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摘　要：通过对研究区１２种不同土地利用类型土壤容水量和渗水率的试验研究，分析了相同土地 利 用 和

不同土地利用方式下土壤容水量和渗水率的差异。结果表明，相同土地利用方式下，农坡地土壤容水量差

异约１倍，差异较大；旱梯田土壤容水量差异可达３５．２３％，差异明显；荒坡地相差仅为５．８４％，差异较小；

沟台地差异不明显。不同土地利用方式下，土壤入渗性能 差 异 显 著。在 连 续 入 渗１８０ｍｉｎ时，ＹＬ（人 工 杨

树林地）、ＨＦ（荒地整地后封管１ａ自 然 草 地）、ＮＴ（人 工 柠 条 林）、ＳＪ（人 工 沙 棘 林）、ＹＳ（人 工 油 松 林）、ＺＫ
（针阔 混 交 林）土 壤 容 水 量 分 别 是 ＨＰ（荒 地）的１０８．１９％，１７３．４３％，１５７．７６％，１９２．２８％，９３．６４％和

１２９．６７％。沙棘林、柠条林等人工灌木林地的土壤容水量大于人工乔木林地。荒坡经过隔坡水平台整地封

闭保护自然恢复植被１ａ后，土壤容水量高于多数乔、灌木林地，是一种经济有效的水土保持措施。土壤容

重是影响土壤容水量的主要土壤物理特性指标，土壤容重越大，土壤容水量越小。土壤含水率在９．６０％～
１９．０２％范围内对土壤容水量的影响不明显。
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　　半干旱黄土地区土壤的最大容水量和渗水率可

直观反映土壤的主要水文过程和功能。它直接决定

着土壤水的形成，影响着降水、地面水、土壤水和地下

水的相互转化过程，也能直接据此测算或预测同类地

区在一定频率的降雨条件下不同利用状况的土地所

可能产生的径流量及土壤侵蚀，是进行水土保持措施

布设、水土保持工程设计和效益估算时应考虑的重要

参数。Ｈｅｌａｌｉａ［１］对黏土、黏壤土、壤土进行了５０个田

间入渗试验，认为土壤质地与稳渗率的关系弱于结构

因子与稳渗率的关系；Ｅｉｇｌｅ和 Ｍｏｏｒｅ［２］的研究表明，
土壤结皮对裸地入渗的影响大大超过其它因素的影

响；Ｂｏｄｍａｎ和Ｃｏｌｍａｎ［３］认为在入渗初期，随着含水

率的增加，土壤入渗速率减小，随着时间的延续，含水

率对入渗的影响变小，最终可予忽略。我国在土壤入

渗方面也做了大量的研究，其中贾志军等人［４］对河北

省坝上地区 沙 棘 林 土 壤 水 文 效 应 进 行 了 研 究；康 绍

忠［５］对黄土高原沟壑区小流域土壤入渗分布规律进

行了研究，探讨了不同地貌耕作措施、初始土壤含水

率、积水深度等因素对土壤入渗性能的影响。然而，
对水土流失严重的干旱半干旱黄土非林地区的相关

研究较为缺乏，并且部分研究成果偏重理论性，对不

同地类分时段土壤最大容水量及在暴雨条件下与土

壤入渗量关系方面的研究尚未进行，研究这类问题对

于水土流失区合理布设水土保持措施以及生态环境

建设等方面都具有重要的理论和现实意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区孙家岔流域属黄河流域黄土高原黄土丘陵

沟壑区，东经１０４°２０′３８″—１０４°２６′２０″，北纬３５°５０′３０″—

３５°５５′１０″，海拔２　２００～２　２６９ｍ。据实测资料，该区

年平均降水量３６４．４ｍｍ，蒸发量１　６６９．３ｍｍ。孙家

岔流域梁峁坡面上广覆第四系上更新统马兰组黄土，
土层深 厚。依 据 测 定 分 析，流 域 土 壤 砂 粒（＞０．０５
ｍｍ）占１２％～１６．２％，粉 粒（０．０５～０．００５ｍｍ）占

６１．３％～６９．３％，黏 粒（＜０．００５ｍｍ）占１４．５％～
２３％，均属于粉质壤土，而其中又以中粉质壤土居多。
土壤粒 径ｄ１０在０．００１　２～０．００２　６ｍｍ之 间，ｄ５０在

０．０１６　８～０．０２３　９ｍｍ之间，土壤粒径不均匀系数在

１１．６～２０．３之间。区内无天然林，荒坡 植 被 盖 度 为

１５％～４５％。常 见 植 物 有 长 芒 草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ
Ｔｒｉｎ），短花针茅（Ｓ．ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ　Ｇｒｉｓｅｂ），冷蒿〔Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄａ（Ｈａｎｃｅ）Ｋｅｎｇ〕，早 熟 禾（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎ－
ｄｙｌｏｄｅｓ　Ｔｒｉｎ．ｅｘ　Ｂｕｎｇｅ），铁 杆 蒿 （Ａ．ｓａｃｒｏｒｕｎ
Ｌｅｄｅｂ），百 里 香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｕｓ　Ｒｏｎｎ），甘 蒙 锦

鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｏｐｕｌｅｎｓ），藏 锦 鸡 儿（Ｃ．ｓｐｉｎｉｆｅｒａ
Ｋｏｍ）等。流 域 内 无 天 然 林，主 要 造 林 树 种 有 榆 树

（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ），山 杏 树（Ｐｒｕｎｖｓ　ａｒｍｅｎｉａｃａ　Ｌｉｎｎ．
ｖａｒ．ａｎｓｕ　Ｍａｘｉｍ），河 北 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｈｏｐｅｓｉｓ　Ｈｕ　ｅｔ．
Ｃｈｏｗ．），旱 柳（Ｓａｌｉｘ　ｍａｔｓｕｄａｎａ　Ｋｏｉｄｚ．），甘 蒙 柽

柳，柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ．），沙 棘（Ｈｉｐ－
ｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ　ｓｕｂｓｐ　ｓｉｖｅｎｓｉｓ），杞柳（Ｓ．ｉｎｔｅｇ－
ｒａ　Ｔｂｕｎｂ）。人工种草多为紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉ－
ｖａ　Ｌ．），沙 打 旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ），草 木

栖（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ）和 红 豆 草 〔Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ
ｓｃｏｐ（ｓａｔｉｖａ　Ｌａｍ）〕等。

１．２　试验材料

分别 选 取 研 究 区 有 代 表 性 的 阳 坡 农 地、阴 坡 农

地、半阴半阳坡农地、阳坡旱梯田农地、阴坡旱梯田农

地、农用沟台地、阳坡荒地、阴坡荒地、半阴半阳荒地、
荒地整地后封管１ａ自然草地、黄土公路、人行道路、
人工杨树林、人工油松林、人工沙棘林、人工柠条林、
针阔混交林 等１７个 不 同 的 样 地 进 行 实 地 观 测。这

１７个样地分别代表了农坡地（ＮＰ）、旱梯田（ＨＴ）、沟

台地（ＧＴ）、荒地（ＨＰ）、荒地整地后封管１ａ自然 草

地（ＨＦ）、黄土公 路（ＧＬ）、人 行 道 路（ＲＤ）、人 工 杨 树

林（ＹＬ）、人工油松林（ＹＳ）、人工沙棘林（ＳＪ）、人工柠

条林（ＮＴ）、针阔混交林（ＺＫ）共１２种 不 同 利 用 状 况

的土地，样地基本情况见表１—２。

１．３　研究方法

１．３．１　样地土壤容重与含水量测定　土壤容重测定

采用环刀法，土壤含水率测定采用烘干法，测定结果

详见表２。

１．３．２　土 壤 入 渗 观 测　采 用 单 环 切 取 土 柱 注 水 法

（下简称单环土柱法）观测土壤入渗状况。单直径为

１３．６０ｃｍ，高６０ｃｍ。试验观测步骤为：（１）选择能代

表土地类型 的 地 块 作 为 样 地，并 在 其 中 随 机 选 取 样

点；（２）将 单 环 刀 口 一 端 嵌 入 样 地 地 面３８～５８ｃｍ
深；（３）将一定量的水注入露出地表的环刀内，同时

计时，一次加入环刀内的水层高度限 制 在３０ｍｍ以

内，以尽可能减小静水水头压力对土壤渗水的影响，
待所加入水量完全渗入地表土壤后再加入相同量的

水。在相应的一定时间段内加入的总水量为土壤下

渗量，土壤容水量代表在一定时间段内土壤接收并保

存的入渗量，入渗速率为相应时间段内入渗量和时间

的比值。

２　结果与分析

２．１　相同地类不同试验地点的土壤容水量分析

根据试验结果，对于农坡地，同一样地各测点之

间土壤容水量及渗水率具有明显的差别。ＮＰ１ 样地
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的３个测点中，测点１在１８０ｍｉｎ内的容水量是１５７
ｍｍ，测点３是２７０ｍｍ，后者是前者的１．７２倍，后者

高出前者７１．９７％；ＮＰ２ 样 地 的３个 测 点 中，测 点１
在１８０ｍｉｎ内的土壤容水量为２００ｍｍ，测点２土壤

容水量为１４９ｍｍ，前 者 是 后 者 的１３４．２３％，前 者 高

出后者３４．２３％。同时，农坡地不同试验地点土壤容

水量与渗水 率 差 异 较 大。ＮＰ１，ＮＰ２，ＮＰ３ 在 入 渗１０
ｍｉｎ时容水量在２５～４５ｍｍ之间，３０ｍｉｎ时土壤容

水量在５０～１０１ｍｍ之 间，６０ｍｉｎ时 土 壤 容 水 量 在

７０～１４３ｍｍ之 间，９０ｍｉｎ时 在 土 壤 容 水 量 在８８～
１７７ｍｍ之间，１２０ｍｉｎ时土壤容水量在９５～２１２ｍｍ
之间，１８０ｍｉｎ时在１１３～２１３ｍｍ之间。

表１　试验样地基本情况

样地编号 土地利用状况 坡 向 主要植物种　　 植被盖度 土壤类型

ＮＰ１ 农坡马铃薯地 阳 坡 马铃薯 ４０％ 灰钙土轻壤

ＮＰ２ 农坡地（已翻耕） 半阴坡 小麦茬 已经割裸露 灰钙土轻壤

ＮＰ３ 农坡地 阴 坡 马铃薯 ４０％ 灰钙土轻壤

ＨＴ１ 机修旱梯田农地 阴 坡 小麦（已收割） 已经割裸露　 灰钙土轻壤

ＨＴ２ 人工旱梯田农地 阴 坡 小麦（已收割） 已经割裸露　 灰钙土轻壤

ＧＴ 沟台农地已翻耕 半阴坡 小麦（已收割） 已翻耕，裸露 灰钙土中壤

ＨＰ１ 荒坡地 阴 坡 短花针茅，长芒草，茵陈蒿 ７０％ 灰钙土　　
ＨＰ２ 荒坡地 阳 坡 短花针茅，长芒草，茵陈蒿 ３０％～５０％ 灰钙土　　
ＨＰ３ 荒坡地 半阳坡 短花针茅，长芒草，茵陈蒿 ３０％～４０％ 灰钙土　　
ＨＦ 整地封管１ａ荒地 半阳坡 针茅，长芒草，茵陈蒿等 ５０％～７０％ 灰钙土　　
ＧＬ 黄土公路 阴 坡 杨树（道路两侧植树） ７０％ 灰钙土　　
ＲＤ 林间人行道路 阴 坡 油松，杨树 ３０％ 灰钙土　　
ＹＬ 人工杨树林地 阴 坡 杨树，冰草等 ３０％～４０％ 灰钙土　　
ＹＳ 人工油松林地 阴 坡 油松，冰草等 ７０％～８５％ 灰钙土　　
ＳＪ 人工沙棘林地 阴 坡 沙棘，冰草等 ＞９０％ 灰钙土　　
ＮＴ 人工柠条林地 阴 坡 柠 条 ＞８０％ 灰钙土　　
ＺＫ 人工混交林地 阴 坡 杨树，落叶松 ４５％ 灰钙土　　

表２　试验样地土壤含水率与土壤容重测定

样地编号
土壤含水率／％

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ 平 均

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ 平 均

ＮＰ１ １９．３７　 １４．１３　 １６．７５　 １．０３　 １．１０　 １．０６
ＮＰ２ １５．１８　 １５．９５　 １５．５７　 １．１０　 １．１０　 １．１０
ＮＰ３ １４．４２　 １３．３３　 １４．４０　 １．２０　 １．１９　 １．２０
ＨＴ１ １４．８２　 １９．６１　 １９．６４　 １．０４　 １．１１　 １．０７
ＨＴ２ １５．０５　 １５．４５　 １５．２５　 １．１２　 １．３３　 １．１８
ＧＴ　 １２．１５　 １１．７１　 １４．８０　 １．１２　 １．２３　 １．１８
ＨＰ１ １７．１８　 ２０．８７　 １９．０２　 １．１１　 ０．９６　 １．０４
ＨＰ２ １０．６０　 ８．６０　 ９．６０　 １．１６　 １．１９　 １．１７
ＨＰ３ １０．２５　 １０．４０　 １０．３２　 １．１０　 １．１０　 １．１０
ＨＦ　 １４．４３　 １４．１３　 １５．３３　 １．０１　 １．１１　 １．１０
ＧＬ　 １４．６６　 １２．９５　 １３．８１　 １．５５　 １．５４　 １．５５
ＲＤ　 １４．７１　 １３．２９　 １３．１７　 １．３２　 １．３６　 １．３４
ＹＬ　 １６．３０　 １５．８０　 １６．０５　 １．０１　 １．０３　 １．０２
ＹＳ　 １０．８６　 ９．８５　 １０．３６　 １．０８　 １．１０　 １．０９
ＳＪ　 １６．９０　 １５．７０　 １６．３０　 １．０２　 １．００　 １．０３
ＮＴ　 １５．９８　 １４．５９　 １５．２９　 １．０３　 １．１０　 １．０６
ＺＫ　 １０．８５　 １４．０３　 １２．４４　 １．０５　 １．０７　 １．０６

　　注：样地编号代表的具体地类详见表１。下同。

　　机修和人工旱梯田（ＨＴ１，ＨＴ２）不同试验地点土

壤容水量与渗水率亦具有明显差异，在１８０ｍｉｎ入渗

时间 里，ＨＴ１ 的 土 壤 容 水 量 为１４２ｍｍ，ＨＴ２ 为１０５

ｍｍ，前者为后者 的１３５．２３％，高 低 相 差３５．２３％，差

异明显。ＨＰ（荒坡地）３个不同试验地点１８０ｍｉｎ土壤

容水量 分 别 为１２１ｍｍ（ＨＰ１），１２８ｍｍ（ＨＰ２），１２８．５
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ｍｍ（ＨＰ３）；ＨＰ１ 分 别 为 ＨＰ２ 和 ＨＰ３ 的９４．５３％和

９４．１６％，最 大 相 差 仅 为５．８４％，差 异 较 小。而 ＧＴ
（沟台地）在３６６ｍｉｎ入渗试验期间，两个不同试验地

点土壤容水量分别为１７６．５和１７６．８ｍｍ，相 差 仅 为

０．３ｍｍ，高低相差仅为０．１７％，差异不明显。
综上所述，对于农坡地，同一地块内，即使地块面

积较小，小到数十平方米，各测点土壤容水量也有明

显差异。而在不同地点或不同样地，其容水量相差近

１倍，差异较大。ＮＰ（农坡地）土壤容水量差异相差近

１倍，差 异 较 大。ＨＴ（旱 梯 田）高 低 相 差 可 达

３５．２３％，差 异 明 显。ＨＰ（荒 坡 地）相 差 最 大 仅 为

５．８４％，差异较小。ＧＴ（沟台地）差异不明显。

２．２　不同地类土壤容水量及渗水率分析

２．２．１　农耕地 土 壤 容 水 量 及 渗 水 率　如 表３所 示，

ＮＰ（农坡 地）、ＨＴ（旱 梯 田）、ＧＴ（沟 台 地）、ＨＰ（荒 坡

地）之间土壤容水量与渗水率具有明显差异。在入渗

时间达到１０ｍｉｎ时，农 耕 坡 地、旱 作 梯 田、沟 台 地 土

壤的容 水 量 明 显 高 于 荒 坡 地。在 入 渗 时 间 达 到３０
ｍｉｎ时，农耕坡地、旱作梯田、沟台地土壤的容水量同

样高于荒坡，但旱作梯田和沟台地的土壤渗水率已经

低于荒坡。在入渗时间达到６０ｍｉｎ时，农耕坡地、旱

作梯田、沟台地土壤容水量高于荒坡地。当入渗时间

达到１４０ｍｉｎ时，农耕坡地、旱作梯田、沟台地土壤的

平均容水量分别为１３５．９，１０２．５，１０１．６ｍｍ，平 均 土

壤渗水率分别为０．５８，０．５４和０．４３ｍｍ／ｍｉｎ，而荒坡

地平均土壤容水量为１０１．８ｍｍ，平均土壤 渗 水 率 为

０．６０ｍｍ／ｍｉｎ。当入渗时间达到２１０ｍｉｎ时，只有农

坡地土壤容水量高于荒坡地。试验结果表明，在耕作

用地中，农业生产力相对较高的耕地土壤容水量和渗

水率较低，这主要是由于生产力相对较高的耕地在耕

作时人畜践踏密度较大，以致耕作层以下土壤的容重

增大，故其土壤渗水性能降低；旱梯田及沟台地的土

壤容水量 和 渗 水 率 在 入 渗 开 始３０ｍｉｎ内 均 高 于 荒

坡，其后便略低于荒坡。

表３　不同土地利用下土壤容水量与渗水率

样地

编号
项 目

入渗时段／ｍｉｎ
１０　 ３０　 ５０　 ６０　 ８０　 ９０　 １００　 １２０　 １４０　 １６０　 １８０　 ２１０

ＮＰ
容水量／ｍｍ　　　 　 ３８．１０　６６．３０　８４．６０　９２．２０　１０６．８０　１１２．１０　１１８．１０　１３０．１０　１３５．９０　１５４．００　１６５．５０　１７９．３０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．６０　 １．２０　 ０．８８　 ０．７７　 ０．７３　 ０．５８　 ０．６０　 ０．６０　 ０．５８　 ０．５８　 ０．５８　 ０．４６

ＨＴ
容水量／ｍｍ　　　 　 ２８．５０　４８．７０　５６．４０　６０．９０　６９．５０　７３．２０　８１．００　９２．００　１０２．５０　１１１．００　１１９．５０　１３２．５０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．２２　 ０．６０　 ０．４０　 ０．４５　 ０．４３　 ０．３７　 ０．７８　 ０．５８　 ０．５４　 ０．４３　 ０．４３　 ０．４３

ＧＴ
容水量／ｍｍ　　　 　 ２４．５０　４１．１０　５４．４０　６０．７０　７３．００　７８．９０　８４．１０　９３．１０　１０１．６０　１０９．６０　１１７．２０　１２４．８０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．３６　 ０．７７　 ０．６７　 ０．６３　 ０．６０　 ０．５９　 ０．５２　 ０．４５　 ０．４３　 ０．４０　 ０．３８　 ０．３８

ＨＰ
容水量／ｍｍ　　　 　 １７．２０　３３．３０　４８．３０　５４．８０　６７．７０　７３．１０　７８．８０　８９．７０　１０１．８０　１１３．６０　１２５．７０　１３８．３０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．０２　 ０．８０　 ０．６９　 ０．６０　 ０．６４　 ０．５４　 ０．５７　 ０．５８　 ０．６０　 ０．５９　 ０．６０　 ０．４４

ＨＦ
容水量／ｍｍ　　　 　 ３５．００　７３．００　９０．００　１１３．００　１３９．００　１４８．５０　１５８．００　１７４．００　１８９．００　２０２．００　２１８．００　２３６．００
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．８０　 １．３０　 １．３０　 １．３０　 １．１０　 ０．９５　 ０．９５　 ０．８０　 ０．７５　 ０．６５　 ０．８０　 ０．６０

ＧＬ
容水量／ｍｍ　　　 　 ７．００　 ８．９０　 １０．５０　１１．４０　１２．００　１２．７０　１３．７０　１５．５０　１７．２０　１８．８０　１９．７０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．６０　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０３　 ０．０９　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０３

ＲＤ
容水量／ｍｍ　　　 　 １２．５０　２０．５０　２９．５０　３２．５０　３８．８０　４２．００　４５．４０　５２．４０　５７．７０　６２．５０　６６．９０　７５．００
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．４０　 ０．６０　 ０．３０　 ０．３０　 ０．３２　 ０．３２　 ０．３４　 ０．３５　 ０．２７　 ０．２４　 ０．２２　 ０．２７

ＹＬ
容水量／ｍｍ　　　 　 ４０．３０　６１．９０　７３．２０　８０．５０　９０．８０　９５．８０　１０１．３０　１１０．５０　１１８．８０　１２７．００　１３６．３０　１４６．２０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．７０　 ０．８２　 ０．５２　 ０．７３　 ０．５１　 ０．５０　 ０．５５　 ０．４４　 ０．４２　 ０．４１　 ０．４７　 ０．３３

ＹＳ
容水量／ｍｍ　　　 　 ２３．６０　３９．５０　５３．１０　５９．５０　７０．３０　７５．７０　８１．２０　９１．４０　９９．７０　１０７．９０　１１７．７０　１２８．２０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．７７　 ０．７６　 ０．６２　 ０．６４　 ０．５４　 ０．５４　 ０．５５　 ０．４６　 ０．４２　 ０．４１　 ０．４９　 ０．３５

ＳＪ
容水量／ｍｍ　　　 　 ３０．２０　６１．９０　８９．００　１０１．８０　１２３．４０　１３５．６０　１４６．９０　１７１．４０　１９５．６０　２１９．００　２４１．７０　２７２．００
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２．２４　 １．３６　 １．３６　 １．２６　 １．０９　 １．２２　 １．１３　 １．２９　 １．２１　 １．１７　 １．１４　 １．０１

ＮＴ
容水量／ｍｍ　　　 　 ３４．３０　６０．７０　７７．７０　８９．３０　１１０．３０　１２２．３０　１３０．３０　１４８．００　１６７．００　１８３．００　１９８．３０　２１６．３０
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．５２　 １．２４　 ０．９７　 １．１６　 １．１３　 １．２０　 ０．８０　 ０．７７　 ０．９５　 ０．８０　 ０．７７　 ０．６０

ＺＫ
容水量／ｍｍ　　　 　 ２３．００　４８．６０　６４．８０　７３．００　８９．７０　９８．８０　１０４．９０　１１８．９０　１３０．００　１４６．００　１６３．００　１８３．００
渗水率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．６４　 １．０８　 ０．９０　 ０．８２　 ０．８３　 ０．９１　 ０．６１　 ０．７０　 ０．５６　 ０．８０　 ０．８４　 ０．６７

　　注：ＮＰ项数值为ＮＰ１，ＮＰ２，ＮＰ３ 的平均值。

２．２．２　不同地类土壤容水量和渗水率分析　以荒坡

土壤为对照，将不同植被土壤容水量和荒坡土壤容水

量进行比较。分析表３可以看出，人工植被改善土壤

入渗性能的作用明显，其中 ＨＦ是经过隔坡水平台整
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地的荒坡，原坡度２４°，原植被盖度３０％～４０％，植物

种主要有长芒草、短花针茅、冷蒿、早熟禾 等，整 地 坡

台比为１∶１，台面宽１ｍ。经过１ａ的封禁保护和自

然恢复后，植被盖度达到了５０％～７０％。在１０，３０，９０，

１２０，１８０，２１０ｍｉｎ的 入 渗 时 段 内，其 土 壤 容 水 量 分 别

是３５，７３，１１３，１７４，２１８，２３６ｍｍ，分 别 为 荒 坡 地 土 壤

容水量 的２０３．４９％，２１９．２２％，２０６．２０％，１９３．９８％，

１７３．４３％和１７０．６４％，表明其改善土壤入渗的效果显

著。所以仅就增强土壤的入渗性能方面，对荒坡施行

人工水平台整 地 同 样 是 一 种 经 济 而 有 效 的 水 土 保 持

措施。结果表明，人 工 沙 棘 林、人 工 柠 条 林 等 灌 木 林

地的土壤容水量大于乔木林地，而经过水平台方式整

地又封闭管理、试验经过１ａ植被自然恢复的荒坡土

壤容水量又 高 于 多 数 乔、灌 木 林 地。所 以，对 于 荒 坡

面积较大，水土流失严重而社会经济条件又暂不能全

面治理的半干旱黄土丘陵沟壑区山区，对坡地进行水

平台整地后施行封闭管理，亦不失为一种经济有效的

水土保持措施。

２．２．３　ＧＬ（黄土公路）和ＲＤ（山区人行道）的土壤容

水量和渗水率　试验结果表明，在入渗１０ｍｉｎ时，样

地ＧＬ和ＲＤ的土壤容水量分别为７．０和１２．５ｍｍ，
是荒坡土壤容 水 量 的４０．７０％和７２．６７％；入 渗 时 间

达到３０ｍｉｎ时，土壤容水量分别为８．９和２０．５ｍｍ，
是荒坡的２６．７３％和６０．９６％；入 渗 时 间 达 到６０ｍｉｎ
时，土壤容 水 量 分 别 为１０．５和３２．５ｍｍ，是 荒 坡 的

１９．１６％和５９．３１％；１２０ｍｉｎ时，分别为１３．７和５２．４
ｍｍ，是荒坡的１５．２７％和５８．４２％；入渗１８０ｍｉｎ时，
土壤 容 水 量 分 别 为１８．８和６６．９ｍｍ，是 荒 坡 的

１４．９６％和５３．２２％；２１０ｍｉｎ时，分别为１９．７和７５．０
ｍｍ，是荒坡的１４．２４％和５４．２３％。由 此 可 见，黄 土

公路和山区人行道的土壤容水量远小于荒坡，因此应

充分考虑防止因产生径流所造成的水土流失危害，亦

可将其作为收集降雨径流的基地。

２．３　影响土壤容水量和渗水率的主要因素分析

根据实测数据比对分析，认为乘幂函数更适合反

映土壤容水量和渗水率的变化，并得出土壤容水量与

时间、土壤 渗 水 率 与 时 间 关 系 的 函 数 表 达 式（表４）。
从表３和表５可以看出，对于同一种利用状况土地，
其土壤容重的 大 小 和 土 壤 容 水 量 的 大 小 表 现 出 了 较

好的 相 关 性。ＮＰ１，ＮＰ２，ＮＰ３ 的 土 壤 容 重 分 别 为

１．０６，１．１０，１．１９ｇ／ｃｍ３，其入渗时间达到１８０ｍｉｎ时

的土壤容水量分别 为２１３．５，１７０．０和１１３．０ｍｍ，表

明土壤容 重 越 大，土 壤 容 水 量 越 小；旱 梯 田 ＨＴ１ 和

ＨＴ２ 样地土壤容重分别为１．０７和１．１８ｇ／ｃｍ３，其相

对应入渗时间 达 到１８０ｍｉｎ时 的 土 壤 容 水 量 分 别 为

１４２和１０５ｍｍ，同样表明土壤容重大，则土壤容水量

小；黄土公路土壤容重最大，土壤容水量最小。由表５
所列实测资料看，在土壤含水率为９．６０％～１９．０２％
范围内，土壤含水率对土壤容水量的影响不明显。所

以土壤容重是影响土壤容水量的主要物理特性指标。

表４　土壤容水量、渗水率与时间的关系式及稳定、最大入渗率

土地利

用状况

土壤容水量（ｙ）与时间（ｔ）
关系式 时间取值范围 Ｒ２

土壤渗水率（ｙ）与时间（ｔ）
关系式 时间取值范围 Ｒ２

入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
最大 稳定

ＮＰ　 ｙ＝１１．６０５　０ｔ０．５０７　３　 ｔ∈［５，２１０］ ０．９９８　４　 ｙ＝８．６１３　２ｔ－０．５６８　２　 ｔ∈［５，２１０］ ０．９３５　８　 ６．１０　 ０．３０
ＨＴ　 ｙ＝９．４２０　０ｔ０．４７２　３　 ｔ∈［２，１８０］ ０．９８８　６　 ｙ＝５．６７７　６ｔ－０．５５０　３　 ｔ∈［２，１８０］ ０．７９１　８　 ５．８０　 ０．４０
ＧＴ　 ｙ＝８．０２８　６ｔ０．５１６　４　 ｔ∈［２，３６６］ ０．９９１　１　 ｙ＝６．９３７　４ｔ０．５５４　６　 ｔ∈［２，３６６］ ０．９５６　８　 ６．８０　 ０．３０
ＨＰ　 ｙ＝３．８７８　９ｔ０．６５３　１　 ｔ∈［２，１７５］ ０．９９４　７　 ｙ＝２．８５６　１ｔ－０．３４７　０　 ｔ∈［２，１７５］ ０．８５６　１　 ３．２０　 ０．５０
ＨＦ　 ｙ＝７．１８７　７ｔ０．６６８　３　 ｔ∈［２，１８０］ ０．９９６　４　 ｙ＝７．９９０　９ｔ－０．４８３　３　 ｔ∈［２，１８０］ ０．８７９　８　 ５．００　 ０．５０
ＧＬ　 ｙ＝２．５３８　８ｔ０．３６７　７　 ｔ∈［５，２４２］ ０．９５３　３　 ｙ＝２．０６８　５ｔ－０．７５０　３　 ｔ∈［５，２４２］ ０．７９２　１　 ０．６０　 ０．０３
ＲＤ　 ｙ＝３．２５１　３ｔ０．５７２　０　 ｔ∈［５，２４２］ ０．９８２　４　 ｙ＝１．９０６　９ｔ－０．４１１　５　 ｔ∈［５，２４２］ ０．６５３　６　 １．８０　 ０．２５
ＹＬ　 ｙ＝１４．２４３　０ｔ０．４２８　７　 ｔ∈［５，１９０］ ０．９９５　４　 ｙ＝１０．１４０　０ｔ－０．６６４　０　 ｔ∈［５，１９０］ ０．８８４　３　 ４．８０　 ０．３０
ＹＳ　 ｙ＝４．４３７　６ｔ０．６３４　０　 ｔ∈［５，１８０］ ０．９８２　８　 ｙ＝４．７２１　９ｔ－０．４８３　３　 ｔ∈［５，１８０］ ０．８５８　２　 ２．５０　 ０．２０
ＳＪ　 ｙ＝５．８３４　９ｔ０．７０３　９　 ｔ∈［３，１８２］ ０．９９７　７　 ｙ＝４．２２４　８ｔ－０．２８１　２　 ｔ∈［３，１８２］ ０．７２９　４　 ５．１０　 ０．４０
ＮＴ　 ｙ＝８．７３２　４ｔ０．５８７　２　 ｔ∈［５，１９０］ ０．９８４　９　 ｙ＝７．１５７　７ｔ－０．５０７　２　 ｔ∈［５，１９０］ ０．８３８　８　 ５．９０　 ０．６０
ＺＫ　 ｙ＝５．０９５　６ｔ０．６５９　３　 ｔ∈［３，２７０］ ０．９９８　９　 ｙ＝３．８８０　２ｔ－０．３５３　７　 ｔ∈［３，２７０］ ０．８５０　９　 ３．５０　 ０．３８

表５　０－４０ｃｍ土壤容重、土壤含水率、１８０ｍｉｎ土壤容水量统计

样地编号　 ＧＬ　 ＮＰ１ ＮＰ２ ＮＰ３ ＨＴ１ ＨＴ２ ＨＰ１ ＨＰ２ ＨＰ３ ＹＬ　 ＮＴ　 ＺＫ
容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．５５　 １．０６　 １．１０　 １．２０　 １．０７　 １．１８　 １．０４　 １．１７　 １．１０　 １．０２　 １．０６　 １．０６
含水率／％ １３．８１　 １６．７５　 １５．５７　 １４．４０　 １９．６４　 １５．２５　 １９．０２　 ９．６０　 １０．３２　 １６．０５　 １５．２９　 １２．４４
容水量／ｍｍ　 １８．８　 ２１３．５　 １７０．０　 １１３．０　 １４２．０　 １０５．０　 １２１．０　 １２８．０　 １２８．５　 １３６．３　 １９８．３　 １６３．０
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３　结 论

（１）在相同的土地利用方式下，由于试验地点的

不同，ＮＰ（农 坡 地）土 壤 容 水 量 相 差 近１倍，差 异 较

大；ＨＴ（旱 梯 田）容 水 量 相 差 可 达３５．２３％，差 异 明

显；ＨＰ（荒坡地）相差最大仅为５．８４％，差异较小；ＧＴ
（沟台地）在３６６ｍｉｎ的入渗试验时间里，高低相差仅

为０．１７％，差异不明显。
（２）荒坡 经 过 隔 坡 水 平 台 整 地 封 闭 保 护 自 然 恢

复植被１ａ后，土 壤 容 水 量 高 于 多 数 乔、灌 木 林 地。
所以，对于荒坡面积较大，水土 流 失 严 重 而 又 暂 不 能

实现快速全面治理的半干旱黄土丘陵沟壑区，这种方

法不失为一种经济有效的水土保持措施。
（３）人工植被改善土壤入渗性能的作用明显，人

工沙棘林、人工柠条林等灌木林地的土壤容水量大于

乔木林地。因此，在半干旱黄土丘陵沟壑区水土保持

治理中应该更加重视发展灌木林。
（４）人行 道 土 壤 容 水 量 和 渗 水 率 较 之 荒 坡 小 很

多，而黄土公路土壤容水量和渗水率最小。所以道路

占地一方面要防止降雨径流的冲刷，另一方面也可用

作径流利用的基地。
（５）土壤含水率在９．６０％～１９．０２％的范围内时

对土壤容水量的影响不明显。土壤容重越大，土壤容

水量越小，故土壤容重是影响土壤容水量的主要土壤

物理特性指标。
（６）影响土壤渗水的因素众多而复杂，受人为因

素和自然因素的共同作用。用 单 环 土 柱 法 试 验 土 壤

容水量和渗水率，一是暂未考虑雨滴对地面的击溅作

用。二是试验操作难免对地表有松动性扰动，而对地

表不同程度的松动性扰动又往往较平 常 更 有 利 于 水

分渗入土壤而会使所测取土壤容水量 和 渗 水 率 相 对

于在自然降水条件下所产生 的 数 据 偏 大。环 刀 与 土

壤的接触面对水体下渗有无影响或者 有 多 大 影 响 也

是需要考虑的因素。三是对同 一 种 土 地 利 用 方 式 下

引起土壤容水量和渗水率的差异（如 不 同 植 物 盖 度、
坡向）尚需进一步试验研究。
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