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重庆市四面山不同土地利用类型饱和导水率

阮芯竹１，程金花１，张洪江１，杜士才２，李世友３，张福明４，王 贤１，陈晓冰１

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．重庆市林业局，重庆４０１１４７；

３．重庆市四面山镇人民政府，重庆４０２２９６；４．重庆市四面山森林资源管理局，重庆４０２２９６）

摘　要：［目的］探讨不同土地利用类型和土 壤 理 化 性 质 对 饱 对 导 水 率 的 影 响。［方 法］采 用 定 水 头 法 测

定四面山不同土地利用类型的饱和导水率，并运用回归分析，相关分析和主成分分析法分析其与土壤物理

因子和有机质的关系，以及影响饱和导水率的主导因子。［结果］各土地利用类型的平均饱和导水率 均 高

于荒地，其顺序为：林地＞农地＞草地，林地中天然林饱和导水率大于人工林；饱和导水率随土层深度的增

加呈负指数递减规律；饱和导水率与容重呈幂函数关系，与孔隙度呈正相关，与黏粒含量呈负相关；有机质

含量的提高对饱和导水率有积极的促进作用。［结论］影响饱和导水率的主导因子是容重、有机质、非毛管

孔隙度和毛管孔隙度，其次，土壤机械组成对其也有一定影响。
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Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　　土 壤 饱 和 导 水 率（Ｋｓ）是 在 水 分 充 满 土 壤 孔 隙

时，单位势梯度下土壤水的通量，能综合反映多孔介

质对某种流体在其中流动的阻碍作用，对于特定的土

壤，饱和导水率为常数［１］，土壤中的饱和水流是土壤
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水运动的经典形式，表示土壤介质中饱和水流运动的

最大能力，能够制约地表径流的发生和发展［２］，饱和

导水率是土壤物理性质的重要参数之一［３］，它是计算

土壤剖面中水的通量和设计灌溉、排水系统工程的一

个重要土壤参数［４］。
就目前的研究情况来看，许多学者对饱和导水率

的空间变异性［５－８］，饱和导水率的影响因素做 了 相 关

研究。吕殿青 等［９］，杜 咏 梅 等［１０］研 究 了 土 壤 容 重 对

饱和导水率的影响。迟春明等［１１］，方堃等［１２］研究 了

土壤机械组成对饱和导水率的影响。秦耀东等［１３］研

究了土壤孔 隙 对 饱 和 导 水 率 的 影 响。陈 效 民 等［１４］，
彭舜磊等［１５］研究了土壤有机质含量对饱和导水率的

影响。总的来说，影响饱和导水率的主要因素有土壤

容重、有机质、孔隙度和土壤机械组成。
土地利用方式是决定土壤物理化学性质变化的

重要因素［１６］，许 多 学 者 研 究 了 不 同 因 素 对 饱 和 导 水

率的影响，但很少有人研究不同的土地利用类型对饱

和导水率的影响。因此，本文选取不同土地利用类型

的样地，综合分析其饱和导水率的剖面变化规律以及

与土壤理化性质的关系，为研究不同土地利用类型的

土壤水分运动规律提供依据，对于合理利用土地资源

及环境保护均具有十分重要的理论和实践意义。

１　试验区概况

研究地点选择在重庆市四面山，地理坐标为北纬

２８°３１′１４″—２８°４６′００″，东经１０６°１７′２２″—１０６°３０′００″。
地势南高北低，海拔为９００～１　５００ｍ，属四川盆地川

东褶皱带与贵州高原大娄山山脉的过渡地段。岩层

主要是白垩纪晚期夹关组厚层红色砂岩经张力作用

和外营力作用的强烈冲蚀切割形成的典型丹霞地貌。
研究区位于四面山张家山林区，其气候属北半球亚热

带季风性湿润区，温暖湿润，雨量充沛，四季分明，无

霜期为２８５ｄ。多年平均气温１３．７℃，月平均最高气

温为８月，达３１．５℃，月 平 均 最 低 气 温 为１月，为

－５．５℃。多年平均降雨量１　５２２．３ｍｍ，日最大降雨

量１６０．５ｍｍ，雨季集中在５—９月，占年平均降雨量

的６２．１７％。降雨量变化较大，海拔每上升１００ｍ，降
雨量递增４３．３ｍｍ。年平均日照时数为１　０８２．７ｈ，
生长 季５—９月 的 日 照 时 数 约 为 全 年 日 照 时 数 的

６４％。
研究区内土壤主要由白垩纪夹关组砖红色长石、

石英砂岩夹砖红色、紫红色粉砂岩等风化残积物、冲

积物发育而成，主要土壤类型有：黄棕壤、黄壤等。

２　研究方法

２．１　样地选取与植被调查

按照不同土地利用方式共选取１１个样地作为研

究对象，每个样地的大小为２０ｍ×２０ｍ，其中荒地为

无作物的废弃农地，用样线法调查样地内植被情况，
其基本情况见表１。

表１　样地基本情况

土地利
用类型

样地编号 林分 树龄／ａ 郁闭度
灌草

盖度／％
主要植物种

荒 地 荒 地 — — — —

草 地
草地Ⅰ — — — — 宽叶薹草（Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ） 三脉紫菀（Ａｓｔｅｒ　ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ） 乌蕨（Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ　ｃｈｕｓａｎｕｍ）
草地Ⅱ — — — — 楮头红（Ｓａｒｃｏｐｙｒａｍｉｓ　ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ） 中华里白（Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） 蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）

农 地
农地Ⅰ — — — — 玉米（Ｚｅａ　ｍａｓｙ）
农地Ⅱ — — — — 茄子（Ｓｏｌａｎｕｍ　ｍｅｌｏｎｇｅｎａ）

人工林Ⅰ 混交林 １２　 ０．９７　 ８７ 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） 银木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ａｒｇｅｎｔｅａ）
人工林Ⅱ 阔叶林 １２　 ０．７５　 ８５ 银木荷 石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｅｒ） 楤木（Ａｒａｌｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

林 地
人工林Ⅲ 针叶林 １２　 ０．４７　 ６８ 杉 木 分株紫萁（Ｏｓｍｕｎｄａ　ｃｉｎｎａｍｏｍｅａ） 周毛悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ａｍｐｈｉｄａｓｙｓ）
天然林Ⅰ 混交林 ３２　 ０．９５　 ８０ 马尾松 银木荷 栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）
天然林Ⅱ 阔叶林 ３２　 ０．８６　 ９０ 叶萼山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｐｈｙｌｌｏｃａｌｙｘ） 栲 银木荷

天然林Ⅲ 针叶林 ３２　 ０．６０　 ７０ 马尾松 福建柏（Ｆｏｋｉｅｎｉａ　ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ） 五味子（Ｓｃｈｉｓａｎｄｒａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

２．２　土样采集与测定

沿每块样地（２０ｍ×２０ｍ）的坡上、坡中和坡下随

机布设３个 土 壤 采 样 点，挖 掘 深 度 为１ｍ 的 土 壤 剖

面，按照０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０和８０—１００ｃｍ
分５层进行土样采集，每层重复取样３次，取平均值。

采集的土样在室内进行测定，土壤容重，毛管孔隙度，
非毛管孔隙度用环刀法测定；土壤机械组成用比重计

法测定；有机质含量用重铬酸钾容量法测定。

２．３　土壤饱和导水率测定

使用ＳＴ－７０Ａ型土壤水分渗透仪，以定水头法测
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定各类土壤 各 土 层 的 饱 和 导 水 率。定 水 头 法 是 在 测

定过程中维持 进 口 土 层 水 头 不 变 的 情 况 下 测 定 土 壤

导水率的方 法［２］。根 据 公 式（１）可 计 算 温 度 为ｔ（℃）
时的土壤饱和导水率（Ｋｓ）：

Ｋｓ＝ＶｔＡ
·Ｌ
Ｈ

（１）

式中：Ｈ———进 口 端 水 头（ｃｍ）；Ｖ———水 分 出 水 量

（ｃｍ３）；ｔ———水 分 出 流 时 间（ｓ）；Ｌ———土 柱 长 度

（ｃｍ）；Ａ———土柱横截面积（ｃｍ２）。

２．４　数据处理与分析

数据处理用ＳＰＳＳ　２０．０，主要用双变量相关分析

法分析孔隙度 以 及 土 壤 机 械 组 成 和 饱 和 导 水 率 的 关

系，回归分析法分析容重以及有机质和饱和导水率的

关系，主成分分析法分析影响饱和导水率的主要影响

因子。

３　结果与分析

３．１　不同土地利用类型饱和导水率的特征

不同土地利 用 类 型 的 样 地 各 土 层 饱 和 导 水 率 的

变化范围都在０．００１　１７９～０．０１０　５３３ｃｍ／ｓ之 间，都

达到了很高的饱和导水率［１］，土壤入渗能力很强。不

同土地利用类型饱和导水率剖面分布见图１。由图１
中可以看出，在所有样地中荒地的各土层的土壤饱和

导水率最 低，天 然 针 阔 混 交 林 的 土 壤 饱 和 导 水 率 最

高。所有样地各土层的Ｋｓ 均随着土层深度的增加而

显著减少，其 变 化 规 律 满 足 负 指 数 规 律，见 公 式（２）。

这是因为随着 土 层 深 度 的 增 加，土 壤 容 重 增 加，孔 隙

度减少，有机质含量降低。０—６０ｃｍ土层的土壤饱和

导水率随土层深度增加而减少的趋势最为显著，不同

土地利用类型 的 样 地 的 土 壤 饱 和 导 水 率 之 间 的 差 异

也较大；６０—１００ｃｍ土层的土壤饱和导水率随土层深

度增加而减少的趋势有所减缓。其 原 因 可 能 是６０—

１００ｃｍ土层随土层深度增加孔隙度和有机质含量变

化幅度较小，植物根系的作用明显减少。植物根系及

土壤生物产生 的 土 壤 大 孔 隙 的 多 少 对 土 壤 饱 和 导 水

率起着重要作用［１７］。

Ｋｓ＝７．４１３　１ｅ－０．０１８Ｚ　（Ｒ２＝０．７６） （２）

式中：Ｋｓ———饱 和 导 水 率（１０－３ｃｍ／ｓ）；Ｚ———土 层 深

度（ｃｍ）。
不同土地利用类型平均饱和导水 率 见 图２，由 图

２中可以看出不同土地利用类型的平均饱和导水率都

比荒地高，其顺 序 为：林 地＞农 地＞草 地＞荒 地。究

其原因，植被对 土 壤 都 有 一 定 的 改 良 作 用，是 影 响 入

渗的重要因素。植物群落演替，林分结构以及物种丰

富度都对土 壤 的 理 化 性 质 的 改 变 起 着 重 要 作 用。枯

枝落叶层的 分 解 能 提 高 表 层 土 壤 的 有 机 质 含 量。植

物根系对土壤 的 穿 插 和 破 碎 作 用 可 以 增 加 土 壤 孔 隙

度，降低土壤紧实度，提高土壤有机质含量。

图１　不同土地利用类型饱和导水率剖面分布

图２　不同土地利用类型平均饱和导水率

在林 地 中，对 于 同 种 林 分 类 型，天 然 林 的 平 均 饱

和导水率均高 于 人 工 林，这 是 因 为 相 比 天 然 林，人 工

林的树种较为 单 一，林 分 简 单。从 表１可 以 看 出，天

然林的郁闭 度 和 灌 草 覆 盖 度 均 高 于 人 工 林。这 可 能

还与天然林的树龄大于人工林有关。因此，天然林地

的土壤有机质 含 量 更 高，土 壤 质 地 更 为 疏 松 多 孔，土

壤入渗能力更强。
对比其他样地，天然针阔混交林的平均饱和导水

率最高，比荒地提高了１４３％，其原因是天然针阔混交

林植物群落结 构 复 杂，物 种 丰 富 度 高，土 壤 有 机 质 含

量高，植物根系分布广泛，增加了土壤孔隙度，降低土

壤容重，使土壤更为疏松。农地和草地对平均饱和导

水率的提高程度相对较少，分别比 荒 地 提 高 了３２％，

１４％，２％和３％，其原因是农地 和 草 地 的 植 物 群 落 结

构简单，物种丰 富 度 相 对 较 低，植 物 根 系 较 浅 且 分 布

范围较窄，因此 对 土 壤 理 化 性 质 的 改 良 较 小，农 地 相

比草地而言由于人为影响较多，对其进行的施肥和耕

作使得农地的有机质含量和孔隙度均高于草地，因此

平均饱和导水率也更高。
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３．２　土壤物理性质对饱和导水率的影响

平 均 饱 和 导 水 率 与 土 壤 物 理 性 质 紧 密 相 关，其

中，土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度以及土壤的

机械组成对其影响最为显著［２，１５，１８］。

３．２．１　土壤容重对饱和导水率的影响　土壤容重的

不同将改变土壤的孔隙状况，因而导致土壤的饱和导

水率的变化［１９］。土壤容重对平均饱和导 水 率 有 着 显

著影响。饱和导水率与土壤容重的拟合见图３。从图

３中可以看出平均饱和导水率随容重的增加而减小，
与容重成反比 关 系，并 呈 现 显 著 的 幂 函 数 形 式 递 减，
与吕殿青等［９］的 结 论 一 致，其 关 系 式 见 公 式（３）。有

学者的研究表 明 平 均 饱 和 导 水 率 与 容 重 呈 显 著 的 一

元二次多项式负相关的关系［１７］，也有学者得出平均饱

和导水率与容重呈显著线性关系［２０］。但 是 都 认 可 平

均饱和导水 率 随 容 重 的 增 加 而 减 少。有 学 者 指 出 土

壤容重增加，土 壤 的 大 孔 隙 显 著 减 小，因 而 使 土 壤 的

饱和含水量明显降低［１９］。

Ｙ＝５．９６２　Ｘ－２．４５６　（Ｒ２＝０．８１９） （３）
式中：Ｙ———饱 和 导 水 率（１０－３ｃｍ／ｓ）；Ｘ———土 壤 容

重（ｇ／ｃｍ３）。

图３　饱和导水率与土壤容重的拟合

３．２．２　土 壤 机 械 组 成 对 饱 和 导 水 率 的 影 响　通 过

ＳＰＳＳ相关分析土壤机械组成得出，砂粒、粉粒、黏粒

的显著性分别为０．０５７，０．５４３和０．００２，砂 粒 和 粉 粒

的显著性都大于０．０５，因此土壤中砂粒和粉粒的含量

与平均饱和 导 水 率 不 具 有 相 关 性。黏 粒 与 平 均 饱 和

导水率 呈 负 相 关 关 系，相 关 系 数 为－０．５１３。这 是 因

为影响土壤基质特征最有决定意义的粒级是土壤黏粒，
土壤黏粒具有巨大的比表面积，在物理化学过程中最为

活跃，已具有胶体的性质，黏粒吸附水分，使土壤在湿润

和干燥中膨胀和收缩［１］。并且黏粒高度分散，土壤透水

孔隙被堵塞，致使土壤饱和导水率降低［１１］。

３．２．３　土壤孔隙度对饱和导水率的影响　土壤孔隙

度的大小、数量 及 分 布 是 土 壤 物 理 性 质 的 基 础，也 是

评价 土 壤 结 构 特 征 的 重 要 指 标［２１］。通 过ＳＰＳＳ相 关

分析得出总孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度、非 毛 管 孔 隙 度 与 平

均饱 和 导 水 率 的 相 关 系 数 分 别 是０．７５３，０．６３３与

０．６３７。因此土 壤 总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度 和 非 毛 管 孔

隙度与平均 饱 和 导 水 率 呈 显 著 的 正 相 关 关 系。土 壤

大孔隙所形成 的 优 先 流 对 平 均 饱 和 导 水 率 有 显 著 影

响，随着土壤大 孔 隙 的 增 加，平 均 饱 和 导 水 率 也 显 著

增加［１３－１７］。

３．３　土壤有机质含量对饱和导水率的影响

土壤有机质 是 土 壤 结 构 形 成 和 稳 定 作 用 的 核 心

物质，通过改善土壤结构、土壤胶体状况等，影响土壤

饱和导水率，起到调控水分运动的功能［２］。不同土地

利用类型土壤 有 机 质 含 量 及 有 机 质 与 饱 和 导 水 率 的

关系见图４。从图４中可以看出，有机质含量 随 土 层

深度的增加而减少，０—６０ｃｍ土层的有机质含量减少

速率较６０—１００ｃｍ土层快，不同土地利用类型的有机

质含量均高于荒地，说明植被对于有机质含量起着重要

作用，其中天然针阔混交林的有机质含量最高，这与其

植物群落结构的复杂程度和物种丰富度密切相关。有

机质含量随土层深度变化的规律与平均饱和导水率的

变化规律一致。

图４　不同土地利用类型土壤有机质含量及有机质与饱和导水率的关系

　　通过线性回归分析得出平均饱和 导 水 率 与 有 机

质含量呈显著的正相关关系，平均饱和导水率随着有

机质含量的增加而增大，呈线 性 相 关，关 系 式 见 公 式

（４）。由此说明 有 机 质 很 好 的 改 善 了 土 壤 的 透 水 性
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能，使土壤更疏松。土壤有机质则在一定范围内增加

了土壤孔性，提高了土壤饱和导水率［２］。

Ｙ＝０．１００　Ｘ＋１．９１２　（Ｒ２＝０．８６５） （４）
式中：Ｙ———饱 和 导 水 率（１０－３ｃｍ／ｓ）；Ｘ———有 机 质

含量（ｇ／ｋｇ）。

３．４　影响饱和导水率的主导因子分析

影响饱和导水率的原因很多也很复杂，其影响因

子之间有较强的相关性，简单的相关分析不能直观而

全面地反映他们之间的关系，为了消除评价指标间的

相关影响，更好的研究其主导因子，故采用ＳＰＳＳ　２０．０
统计分析软件中的主成分分析方法，分析土壤不同的

理化性质对平均饱和导水率的影响，进一步分析其主

导因子。主成分中不同影响因素荷载见表２。
表２为１１个样地的土壤理化性质数据经极大正

交旋转后得到的因子矩阵，反映了理化性质在不同范

畴内的主导因素。
从表２中可以看出 前 两 个 主 成 分 的 累 计 贡 献 率

达到了８１．６５５％，可 以 综 合 反 映 影 响 平 均 饱 和 导 水

率的主导因子。第１主成分范畴的特征值为３．４４４，
对总方差的贡献率为５２．１９９％，即第１主成分可以解

释土 壤 理 化 性 质 对 平 均 饱 和 导 水 率 的 影 响 的

５２．１９９％的情况。其 中 以 土 壤 容 重、有 机 质 含 量、非

毛管孔隙度、毛管孔隙度及黏粒为主。第２主成分的

特征值为１．９２２，对总方差的贡献率为２９．４５６％，因

此，第２主成分也起着较大的作用。第２主成分是土

壤机械组成的综合指标，其中，砂 粒 和 粉 粒 起 着 至 关

重要的作用，砂粒对平均饱和 导 水 率 起 促 进 作 用，粉

粒对平均饱和导水率起抑制作用。
从表２中可以看出，在第１主成分中，有机质、毛

管孔隙度和非毛管孔隙度与平均饱和 导 水 率 呈 正 相

关关系，土 壤 容 重 和 黏 粒 与 平 均 饱 和 导 水 率 呈 负 相

关，其荷载值顺序为：土壤容重＞有 机 质＞非 毛 管 孔

隙度＞毛管孔隙度＞黏粒。容重的影响最大，其影响

系数为－０．９２０，其 原 因 可 能 是，随 着 土 壤 容 重 的 增

加，土壤孔隙度减少，土壤通透性变差，土壤紧实度提

高，Ｋｓ 也相应降低。其次是有机质对平均饱和导水率

的影响，其影响系数达到了０．９１２，说明有机质对平均

饱和导水率有积极的促进作用，有机质含量的提高使

土壤更为疏松多孔，导水性能更好。非毛管孔隙度比

毛管孔隙度对平均饱和导水率的促进作用明显，可能

是因为非毛管孔隙当量孔径更大，能够更好地促进土

壤入渗。土壤机械组成中黏粒的作用最大，对平均饱

和导水率有较强的抑制作用，因为黏粒吸水后，表面积

增大，降低土壤孔隙度，进而减小了平均饱和导水率。

表２　主成分中不同影响因素荷载

特征值
贡献率／
％

主成分
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

毛管孔隙度／
％

非毛管
孔隙度／％

黏粒／
％

砂粒／
％

粉粒／
％

３．４４４　 ５２．１９９　 １ －０．９２０　 ０．９１２　 ０．６６４　 ０．７４３ －０．６９９　 ０．４９８ －０．１８９
１．９２２　 ２９．４５６　 ２　 ０．１３７ －０．１１２　 －０．１８２　 ０．０８６　 ０．４４９　 ０．８３１ －０．９７８

４　结 论

（１）与荒地相比，不同土地利用类型的土壤饱和

导水率均高于荒地，说明植被是影响饱和导水率的重

要因素，其中林地的平均饱和导水率最高，草地最低。
在林地中，对于同种林分，天然 林 饱 和 导 水 率 高 于 人

工林，其中，天然针阔 混 交 林 的 饱 和 导 水 率 最 高。在

土壤剖面上，饱和导水率随土 层 深 度 的 增 加 而 减 少，
呈现出负指数递减规律。

（２）饱和导水率与土壤理化性质联系紧密，饱和

导水率与土壤容重呈显著的幂函数关系，随土壤容重

的增加而减少；与总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度呈显著正相关；与黏粒含量 呈 负 相 关；与 土 壤 有 机

质呈显著的线性正相关关系。通过主成分分析，得出

影响饱和导水率的主导因子是土壤容重，有机质含量

和非毛管孔隙度。同时，土壤机械组成也是不可忽略

的影响因子。

（３）重庆市四面山地处亚热带地区，降雨量多且

强度大，土 壤 饱 和 导 水 率 的 提 高 有 利 于 地 表 水 分 下

渗，减少地表径流，对减少水土 流 失 和 山 地 灾 害 有 着

重要意义。本研究通过对不同 土 地 利 用 方 式 的 土 壤

剖面饱和导水率特征及影响因子分析，希望能为更好

合理利用土地资源提供依据。
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