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摘要:研究高寒地区土壤饱和导水率分布特征及其影响因素可为评估脆弱生态系统水源涵养能力和构建

区域水文模型提供参数。通过测定青海省东部南北样线24个样点(0—30cm)土壤基本理化性质和饱和

导水率(Ks),分析了不同土地利用方式下Ks分布特征及其影响因素。结果表明:Ks均值表现为林地(1.89

cm/h)>草地(1.62cm/h)>农地(1.4110cm/h),其中农地Ks(0.10~3.92cm/h)随着土层深度增加逐渐

减小,而林地(0.28~7.69cm/h)和草地Ks(0.10~5.34cm/h)随土层深度增加表现为先增加后减小。不同

利用方式下Ks均与pH、容重、孔隙度、黏粒含量、有机质含量及饱和含水量显著相关(P<0.05)。利用多

元回归分析获得了农地以总孔隙度、非毛管孔隙度和饱和含水量为输入因子的 Ks传递函数,林地以毛管

孔隙度和非毛管孔隙度为输入因子的Ks传递函数和草地以容重、非毛管孔隙度和饱和含水量为输入因子

的Ks传递函数。研究结果可为其他高寒地区不同土地利用方式下Ks的模拟和预测提供参考。
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Abstract:Theinvestigationofsoilsaturatedhydraulicconductivityanditsinfluencingfactorsinthealpine
regioniscriticalforevaluatingwaterconservationcapacityofthefragileecosystemandconstructingregional
hydrologicalmodeling.Thedistributionandinfluencingfactorsofsoilsaturatedhydraulicconductivity(Ks)

underdifferentlandusepatternswerestudiedbymeasuringsoilphysicochemicalpropertiesandKsinthe0-
30cmsoillayersalonganorth-southtransectintheEasternpartofQinghaiProvince.Theresultsshowed
thattheaveragevalueofKsfollowedthedecreasingorderofforestland(1.89cm/h)>grassland(1.62cm/

h)>farmland(1.41cm/h).TheKsoffarmland(0.10~3.92cm/h)decreasedgraduallywiththeincreas-
ingofsoildepth,whileKsofforestland(0.28~7.69cm/h)andgrass(0.10~5.34cm/h)landincreased
firstandthendecreasedwiththeincreasingofsoildepth.Kswassignificantlycorrelatedwithsoilphysical



andchemicalpropertiessuchaspH,bulkdensity,porosity,claycontent,organicmattercontentandsatu-
ratedwatercontent(P<0.05).ThemultipleregressionanalysisshowedthattheKspedo-transferfunction
equationsoffarmlandwasobtainedusingtotalporosity,non-capillaryporosityandsaturatedwatercontent
asinputparameters,theKspedo-transferfunctionequationofforestlandwasobtainedbyusingcapillarypo-
rosityandnon-capillaryporosityasinputparameters,andtheKspedo-transferfunctionequationofgrassland
wasobtainedbyusingbulkdensity,non-capillaryporosityandsaturatedwatercontentasinputparameters.
TheresultscouldprovidereferenceforthesimulationandpredictionofKsunderdifferentlandusepatterns
inotheralpineregions.
Keywords:alpineregion;landusepattern;saturatedhydraulicconductivity;influencingfactors;pedo-trans-

ferfunctionequation

  土壤饱和导水率(Ks)是地球表层系统科学研究

中常用的物理参数之一,它反映了田间自然状态下土

壤的饱和渗透性能与饱和水流通量。明确不同地区

Ks分布特征及其影响因素是揭示区域土壤水分、溶质

运移规律和建立相关水文模型的前提[1-3],同时可为定

量评估生态系统水源涵养能力和合理设计灌排系统提

供依据。目前,许多学者[4-7]研究了Ks的时空分布特

征、影响因素及传递函数预测模型,为理解区域水土过

程和评估生态系统服务功能提供了重要保障。
已有研究[8-12]表明,不同地区或同一地区不同地

形部位Ks具有明显的空间异质性,这主要是由于土壤

性质差异而引起的;张君玉等[8]研究表明,晋西黄土丘

陵区Ks与土壤容重、非毛管孔隙度和有机质含量存在

显著相关关系;王玮璐等[9]研究表明,在青海高寒区毛

管孔隙度和有机质含量是影响Ks的主要因子;方堃

等[10]研究了南方红壤区典型农田Ks及其影响因素表

明,土壤容重是影响Ks的最主要因素,而有机质含量

和黏粒含量的影响次之。可见,不同土壤性质对Ks的

影响不同,并且不同地区或不同空间尺度下Ks的主控

因子具有一定差异[11]。除了土壤性质的影响,不同土

地利用方式下Ks分布特征也具有显著差异[8,12],这主

要归因于农、林、草地土壤孔隙结构及根系分布特征的

差异。目前,关于不同土地利用方式下Ks的分布特征

及其影响的研究多集中于黄土丘陵区、桂北山区及西

南喀斯特地区,而对青海高寒区不同土地利用方式下

Ks分布特征及其影响因素的研究较少。基于此,本研

究选取青海省东部南北样线不同土地利用方式下0—

10,10—20,20—30cm土壤为研究对象,通过测定土壤

基本理化性质(pH、容重、颗粒组成、有机质含量、孔隙

度和饱和含水量)和Ks,分析了高寒山区 Ks分布特

征及其影响因素,以期为区域土壤水资源管理及流域

水文模型构建提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

青海省位于中国西北内陆,全省均属于青藏高原

范畴。总面积约72.23万km2,占全国总面积的1/13。
总地势西高东低,海拔平均3000m以上,其中4/5
以上地区为高原。青海省远离海洋,属于高原大陆性

气候,各地年平均气温-5.1~9.0℃,年平均降水量

50~550mm。日照时间长,多风、少雨,东西部降雨

情况差异较大,东部雨水多,西部干燥多风,较为寒

冷。省内河流众多,是黄河、长江主要水系的发源地,
有“江河源头”之称;地形复杂,地貌多样,兼具青藏高原、
黄土高原和干旱盆地3种地形地貌[13]。本研究区位于

青海省东部地区(32°52'—36°13'N,98°23'—102°29'E),
为青藏高原向黄土高原的过渡带,该地区土壤类型主

要包括灰钙土、栗钙土、黑钙土、灰褐土、山地草甸土、
高山草甸土。

1.2 样品采集与分析

2019年8月,在考察青海省东部地区的地形地

貌后,选取南北样线不同土地利用方式下24个采样

点(图1),采样点分别位于海东市(6个)、黄南藏族自

治州(6个)、海南藏族自治州(3个)和果洛藏族自治

州(9个)。分别采集0—10,10—20,20—30cm原状

土和扰动土样品。采样点土地利用方式包括农地、林
地和草地,其中农地(主要指1年生农作物地)3个,林
地(包括人工林地、天然林地和高山灌木林)8个,草地

(包括高山草甸和人工草地)13个,每个样点采集3次

重复,共计216个原状土和216个扰动土样品。
原状土采用环刀法采集,用于测定土壤容重、饱和

导水率、田间持水量、饱和含水量、毛管孔隙度和总孔隙

度。饱和导水率利用恒定水头法测定,将环刀在水中浸

泡至水分饱和时,除去盖子垫1层滤纸后,套1个空环

刀,接口处用胶布封好,之后连接马氏瓶,待出水稳定后

开始测定单位时间内水流通量。测定方法参照《森林土

壤水分-物理性质的测定》(LY/T1215—1999)[14]。
扰动土壤样品带回实验室自然风干后,挑去枯枝

落叶、根系和砾石,研磨并分别过(2,1,0.25mm)筛,
用于测定土壤pH、颗粒组成、全氮、全磷、速效钾和

151第3期      王紫薇等:青海省东部不同土地利用方式下土壤饱和导水率分布及其影响因素



有机质含量等基本理化性质。土壤pH 采用浸提电

位法测定(水土比2.5∶1),颗粒组成采用 MS-2000
激光粒度仪测定,有机质采用重铬酸钾氧化-外加热

法测定,方法参照《土壤农化分析》[15]。

图1 青海省东部不同土地利用方式下采样点分布

1.3 数据处理

采用SPSS17.0软件进行统计分析、方差分析、

Pearson相关分析和多元回归分析,采用Origin9.65
软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同土地利用方式下土壤基本理化性质剖面分

布特征

由图2可知,农地、林地和草地土壤pH 变化范

围分别为8.35~9.00,5.53~8.81,6.16~10.23,平均

值分别为8.75,7.48,7.91。农地土壤pH均值显著高

于林地和草地(P<0.05)。容重是土壤最基本的物

理性质之一,能够综合反映土壤松紧度及水土流失状

况。农地、林地和草地容重变化范围分别为1.29~
1.56,0.83~1.52,0.67~1.73g/cm3,均值分别为1.46,

1.12,1.16g/cm3。农地土壤容重均值显著高于林地

和草地(P<0.05)。
土壤机械组成是反映土壤质地的重要指标,不同土

地利用方式下土壤黏粒含量均值表现为农地(27.33%)>
林地(22.41%)>草地(18.63%),且农地、林地和草地

之间黏粒含量均存在显著差异性(P<0.05)。梁博

等[16]研究了雅鲁藏布江中游不同土地利用类型对

土壤理化性质及颗粒分形特征的影响表明,农地黏粒

含量最高。
农地、林地和草地土壤有机质含量平均值分别为

20.89,71.91,55.11g/kg。林地土壤有机质含量均值

显著高于农地和草地(P<0.05)。土壤孔隙是影响

土壤渗透性能、决定地表产流量和产流时间的关键要

素。不同土地利用方式下土壤总孔隙度和毛管孔隙度

均值均表现为林地(56.63%,50.31%)>草地(54.02%,

47.69%)>农地(44.27%,36.88%),且农地、林地和草地

总孔隙度和毛管孔隙度之间均存在显著差异性(P<
0.05),这与刘艳丽等[17]对不同土地利用方式对黄河

三角洲土壤物理特性的影响的研究结果相似。不

同土地利用方式下土壤非毛管孔隙度无显著性差异

(P>0.05)。不同土地利用方式下饱和含水量均值

表现为林地(0.53g/g)和草地(0.51g/g)显著高于农

地(0.31g/g)(P<0.05),表明林地和草地水源涵养

能力明显优于农地,这主要是由于农地土壤通透性能

较差,土壤较为紧实,饱和含水量较低而导致的。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著(P<0.05);·表示平均值; 表示最大(小)值; 表示中位值。

图2 不同土地利用方式下土壤基本理化性质分布特征

251 水土保持学报     第35卷



2.2 不同土地利用方式下土壤饱和导水率描述性统

计分析

由表1可知,农、林、草地0—30cm土壤Ks变化范

围分别为0.10~3.92,0.28~7.69,0.10~5.34cm/h,
变异系数分别为0.41~0.95,0.71~0.81,0.66~0.73,均属

于中等变异。不同土地利用方式下0—30cm土壤 Ks

均值大小表现为林地(1.89cm/h)>草地(1.62cm/

h)>农地(1.41cm/h),因此林地土壤水分渗透性能

最高,可以有效减少地表径流,防止水土流失。张君

玉等[8]与蒙吉军等[18]的研究结果也表明,林地土壤

水分渗透性能最高,与本文研究结果一致。
这主要是由于农地受到翻耕的影响,植物根系

不发达,所以林地与草地的平均Ks高于农地。不同

土地利用方式下0—10cm 土壤 Ks均值没有显著

差异(P>0.05),而农地10—20,20—30cm土壤Ks

均值却显著低于林地和草地(P<0.05)(表1),这
主要是由于农地在长期耕作和机械反复碾压下形

成了紧实的犁底层。翟振等[19]研究表明,犁底层

土壤容重较高,总孔隙度低,渗水性弱,因此饱和导

水率较低。
不同土层深度(0—10,10—20,20—30cm)农地

Ks变化范围分别为0.40~3.92,0.80~2.53,0.10~
2.19cm/h;林地 Ks变化范围分别为0.28~6.08,

0.84~7.69,0.45~5.09cm/h;草地Ks变化范围分别

为0.14~4.94,0.25~5.34,0.10~3.85cm/h。农、
林、草地0—10,10—20cm土壤饱和导水率均显著高

于20—30cm土壤(P<0.05)。蔡路路等[12]研究了

喀斯特地区不同土地利用方式下土壤饱和导水率随

土层深度的分布特征,结果也表明,同一土地利用方

式下深层土壤饱和导水率低于表层土壤。
表1 不同土地利用方式下Ks描述性统计特征值

土地利用

类型

土层

深度/cm
Ks/(cm·h-1)

最大值 最小值 均值 极差 标准差
变异系数

0-10 3.92 0.40 2.03Aa 3.53 1.32 0.65
农地 10-20 2.53 0.80 1.43Ba 1.73 0.58 0.41

20-30 2.19 0.10 0.77Bb 2.09 0.73 0.95

0-10 6.08 0.28 1.87Aa 5.80 1.32 0.71
林地 10-20 7.69 0.84 1.96Aa 6.85 1.59 0.81

20-30 5.09 0.45 1.83Ab 4.64 1.37 0.75

0-10 4.94 0.14 1.74Aa 4.80 1.15 0.66
草地 10-20 5.34 0.25 1.77ABa 5.32 1.30 0.73

20-30 3.85 0.10 1.35Ab 3.75 0.91 0.67

  注:表中同列不同大写字母表示相同土层不同土地利用方式间差异显著(P<0.05);同列不同小写字母表示相同土地利用方式不同土层间差

异显著(P<0.05);Ks 数据统一用10℃时的饱和导水率表示。

2.3 土壤基本理化性质与饱和导水率的相关关系

土壤基本理化性质是影响 Ks大小的重要因素。
本文选取pH、容重、有机质含量、孔隙度(总孔隙度、
毛管孔隙度和非毛管孔隙度)、饱和含水量和黏粒含

量等土壤指标与Ks进行Pearson相关分析。
由图3可知,不同土地利用方式下(农、林、草地)

Ks均与非毛管孔隙度呈显著正相关(P<0.05),这与

Fu等[20]在西南喀斯特地区的研究结果一致。农地

和草地土壤Ks还与有机质含量、总孔隙度及饱和含

水量呈显著正相关(P<0.05),而与土壤容重呈显著

负相关(P<0.05)。林地土壤 Ks与pH、容重、有机

质含量、总孔隙度、饱和含水量和黏粒含量的相关性

均不显著(P>0.05),但与毛管孔隙度呈显著负相关

(P<0.05),这与毛娜等[1]在黄土区坡面尺度不同植

被类型下的研究结果不同。

3 讨 论
不同土地利用方式下,农地pH、容重和黏粒含量均

值显著高于林地与草地(图1),这可能是由于农田土壤

温度和含水量较高,高温增加了地表蒸发,水分蒸发后

导致土壤盐分含量较高,从而提高了土壤pH[21]。同

时长期耕作导致农田土壤中形成犁底层,从而导致农

地土壤容重显著高于林地和草地[22],而且农地又受

到施肥和灌溉的影响,土壤中不断输入细土颗粒,有
助于促进土壤团粒结构的形成,导致农地的黏粒含量

较高。林地有机质含量显著高于农地和草地,这是由

于高寒地区林地输入的枯枝落叶和草毡层中含有大

量草根,通过多种生化反应形成有机物质,是林地和

草地土壤有机质的主要来源。相反,农地不断翻耕使

得土壤呼吸作用显著高于林地和草地,加之农作物吸

收和收获加速了有机质的分解和输出,从而导致农地

土壤有机质含量显著减少[23]。不同土壤性质(黏粒

含量除外)的变异系数均表现为农地低于林地和草

地,表明林地和草地土壤空间变异性高于农地,这主

要与农地主要分布于地势平坦、海拔较低的冲积平原

有关,而林地和草地分布区地形复杂多变。黏粒含量
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变异系数表现为林地和草地低于农地,这主要与农地

受到不同程度的施肥与灌溉等人为活动有关[22]。

注:**表示显著性水平为P<0.01;*表示显著性水平为P<

0.05。

图3 青海省东部不同土地利用方式下土壤Ks与

   土壤基本理化性质相关系数分布

农、林、草地0—10,10—20cm土壤饱和导水率

均显著高于20—30cm土壤,这主要归因于不同利用

方式下粗根含量及根系总生物量均随土层深度增加

而下降,从而导致深层土壤孔隙度降低。然而,0—

10,10—20cm土层 Ks大小在农、林、草地之间变化

趋势不同,农地由于耕作疏松作用0—10cm土层Ks

最高,而林地和草地10—20cm土层 Ks较高。林地

和草地表层由于受到牛、羊等生物践踏的影响出现不

同程度的压实,而10—20cm土层林、草根系发达,有
大量土壤动物(例如鼠、蚁等)活动,从而形成较多孔

隙,因此林地和草地为10—20cm土层Ks较高。
土壤有机质是团聚体形成过程中最重要的胶结

物质,可以促进团聚体的形成和稳定,因此土壤有机

质可以通过改善土壤结构,增加土壤孔隙度,从而间

接影响土壤Ks。于冬雪等[4]研究了黄土区不同土层

饱和导水率空间变异及其影响因素表明,土壤容重较

小时,土体疏松,孔隙度较大,土壤导水能力强;而土

壤容重较大时,黏粒和粉粒等颗粒含量相对较高,致
使土壤板结,孔隙度减小,土壤Ks减小。本研究结果

显示,随着容重的增加,农地和草地 Ks减小,土壤孔

隙度显著降低。吕殿青等[24]的研究结果进一步印证

了这一结论。研究区林地海拔高度变化范围为1940~
4100m,林分类型(包括乔木林地和灌木林地)及林

龄(<10~30年以上)差异较大,这可能是导致林地

Ks与pH、容重、有机质含量、总孔隙度、饱和含水量

及黏粒含量相关性较弱的原因。
综上所述,不同土地利用方式下 Ks的影响因素

不同。由于不同土壤性质之间存在相互作用,且表现

出极强的相关性。因此Ks与单一因子之间的相关系

数往往不能正确反映它们之间的关系。为了筛选出

不同土地利用方式下影响 Ks变化相对重要的因子。
本文选取与Ks显著相关的因素进行多元回归分析,
在此基础上建立农、林、草地土壤 Ks的传递函数(表

2),以期为青海省东部地区不同土地利用方式下土壤

Ks的模拟和预测提供参考。由表2可知,总孔隙度、
非毛管孔隙度和饱和含水量是影响农地Ks的主要因

子;毛管孔隙度和非毛管孔隙度是影响林地 Ks的主

要因子;容重、非毛管孔隙度与饱和含水量是影响草

地Ks的主要因子,这与Zhang等[25]估算出以土壤颗

粒组成、不同土地利用方式、容重、孔隙度、含水量、有
机碳等为传递函数输入因子的结果相似。

表2 青海省东部不同土地利用方式下土壤Ks传递函数拟合

土地利用方式 传递函数表达式 R2 显著性水平(P)

农地 lnKs=-9.423+0.459TP+0.256NP-41.705θs 0.61 <0.001

林地 Ks=-4.452+1.017CP+1.435NP 0.34 <0.001

草地 Ks=-1.498-0.027BD+0.906lnNP+0.986lnθs 0.52 <0.001

  注:Ks为饱和导水率(cm/h);TP为总孔隙度(%);NP 为非毛管孔隙度(%);θs为饱和含水量(g/g);CP 为毛管孔隙度(%);BD 为容重(g/

cm3)。

4 结 论
(1)农地Ks随着土层深度的增加逐渐减小,而林地

和草地Ks随着土层深度增加,表现为先增加后减小。
不同土地利用方式下Ks均值大小表现为林地(1.89cm/

h)>草地(1.62cm/h)>农地(1.41cm/h)。

(2)不同土地利用方式下的土壤因植被种类和耕

作方式的差异,对 Ks有不同程度的影响。相关性分

析表明,农地、林地与草地Ks与土壤基本理化性质间
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均有不同程度的相关关系。
(3)本研究通过多元回归分析获得了以孔隙度、

容重、饱和含水量为输入因子的土壤 Ks传递函数

(R2=0.34~0.61,P<0.001),可为高寒区不同土地

利用方式下土壤Ks的模拟和预测提供参考。
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