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摘要:为研究晋西黄土区退耕还林后不同植被覆盖下土壤的入渗特征及土壤质量评价,采用野外双环入渗

法测定土壤的入渗特征,并测定不同地类土壤的容重、孔隙度、有机质、全氮等指标,使用相关性分析研究

不同类型植被覆盖下土壤的入渗性能及其与土壤理化性质的相关关系,并将各地类的土壤理化性质进行

主成分分析。结果表明:(1)植被类型对于土壤渗透速率影响较大,表现为天然次生林>刺槐×油松混交

林>刺槐纯林>油松纯林>灌木林地>苹果园地>荒草地>农田(玉米地)。(2)退耕还林后,不同植被类

型的土壤理化性质差异显著(P<0.05),随着森林逐渐恢复,土壤容重下降,孔隙度及有机质等含量增加,

土壤理化性质得以改善,入渗性能也有明显提高。土壤入渗特征与总孔隙度、非毛管孔隙度、有机质和全

氮含量呈极显著正相关(P<0.01),与容重呈极显著负相关(P<0.01),与速效磷呈显著负相关(P<0.05)。(3)综
合土壤入渗性能和土壤理化性质作为土壤评价指标,晋西黄土区退耕还林后不同植被类型土壤质量从高到低依

次为次生林>刺槐×油松混交林>刺槐纯林>油松纯林>灌木林地>苹果园地>荒草地>农田。
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Abstract:Inordertostudythesoilinfiltrationcharacteristicsandsoilqualityevaluationunderdifferentvege-
tationcoverafterreturningfarmlandtoforestintheloessregionofWesternShanxiProvince,thefielddoub-
le-ringinfiltrationmethodwasdevelopedforthedeterminationofsoilwaterinfiltrationcharacteristics.The
soilbulkdensity,porosity,organicmatter,andtotalnitrogenwerestudied.Correlationanalysiswasusedto
studytherelationshipsbetweensoilinfiltrationcapabilityandthephysicalandchemicalpropertiesofsoil.
Principalcomponentanalysiswasalsousedonthesoilphysicalandchemicalproperties.Theresultsshowed
that:(1)Vegetationtypehadagreatinfluenceonsoilpermeabilityrate,whichwasasfollowsnaturalsec-
ondaryforest> MixedforestofRobiniapseudoacaciaandPinustabulaeformis > Robiniapseudoacacia
forest>Pinustabulaeformisforest>Shrub> Maluspumila > wastegrassland>farmland.(2)After
theconversionoffarmlandtoforest,thesoilphysicalandchemicalpropertiesofdifferenttypesofvegetation
hadsignificantdifferences.Withthebetterdegreeofforestrestoration,thesoilbulkdensitydecreased,and
thecontentsofporosityandorganicmatterincreased,thesoilphysicalandchemicalpropertieswasalsograd-
uallyimproved.Soilinfiltrationcharacteristicsweresignificantlypositivelycorrelatedwithtotalporosity,

non-capillaryporosity,organicmatterandtotalnitrogencontent(P <0.01),significantlynegativelycorre-
latedwithbulkdensity(P <0.01),andsignificantlynegativelycorrelatedwithavailablephosphorus(P <



0.05).Withtheconversionfromfarmlandtowastegrassland,shrubandarborealforest,soilphysicaland
chemicalpropertieswereimprovedandsoilpermeabilitywasalsograduallyenhanced.(3)Soilinfiltration
performanceandsoilphysicalandchemicalpropertieswereusedassoilevaluationindexes.Theorderofsoil
qualityofdifferentvegetationtypesfromhightolowwasasfollowsnaturalsecondaryforest> Mixedforest
ofRobiniapseudoacaciaandPinustabulaeformis > Robiniapseudoacaciaforest> Pinustabulaeformis
forest>Shrub> Maluspumila > wastegrassland>farmland.
Keywords:theloessregionofwesternShanxiProvince;soilinfiltration;physicalandchemicalpropertiesof

soil;soilquality

  众所周知,黄土高原植被退化,水土流失严重。

1999年以来,政府实施的退耕还林(草)工程,大范围

进行植被栽植,有效遏制了水土流失。已有研究[1]表

明,林草植被措施改善土壤的结构和肥力,对水土保

持的贡献率达57%,有效地提高了黄土高原的土壤

质量,改善当地的生态环境。
土壤质量是依据土壤特性进行土壤评价的综合

指标。关于土壤质量评价的研究已有很多。宿婷婷

等[2]应用容重、有机质等土壤理化性质评价了宁夏黄

土丘陵区典型草原不同恢复措施下的土壤质量;黄婷

等[3]以陕北黄土丘陵区为研究区,运用综合评价法分

析并评价不同林龄刺槐群落土壤质量;金晶炜等[4]以

土壤理化因子作为土壤质量评价指标,评价了不同恢

复年限的紫花苜蓿草地和柠条林地对土壤质量的影

响。这些研究忽略了土壤入渗特征对土壤质量的作

用,但有研究[5-6]表明,土壤入渗特征也是土壤质量评

价的重要指标。因此,从土壤入渗特征、土壤理化性

质等多角度对黄土高原退耕还林后不同植被类型土

壤质量进行综合评价尤为重要。
土壤入渗是指水分从土壤表面进入土壤中的过

程,是降水、地表水、土壤水及地下水相互转换过程中

的重要环节,是反映土壤质量标准的重要因素之一。
植被恢复可以改善土壤入渗性能[7],与农田、灌草地

等地类相比,林地的入渗性能更好[8]。因为林地的地

下根系更为丰富,植物根系穿透土壤产生的孔隙会扩

大水分渗透通道[9]。已有研究[10-11]表明,土壤理化性

质是引起土壤入渗特征出现差异的主要因素之一,土
壤入渗特征与土壤理化性质差异具有较强的相关性;
陈家林等[12]研究表明,刺槐、侧柏等林地的渗透性能

大于裸地,其中总孔隙度对渗透的影响作用最大;胡
阳等[13]研究表明,植被类型对土壤入渗的影响较大,
林灌地土壤容重低,非毛管孔隙度大,土质疏松,入渗

性能优于荒草地。土地利用类型发生变化,土壤容

重、孔隙状况、土壤含水量以及有机质含量等理化性

质也会相应变化,进而直接或间接影响土壤入渗特

征[10,13]。黄土高原退耕还林(草)后不同的植物恢复

措施对土壤入渗性能及土壤质量的改善作用究竟有

多大? 如何定量评价等诸多问题仍然需要持续开展

科学研究和探讨。本文以晋西黄土区天然次生林、混
交林、纯林、灌木林、果园、荒草地和农地为研究对象,
研究其土壤入渗特征,分析土壤入渗与理化性质之间

的关系,评价不同植被类型下的土壤质量,以期为黄

土高原水土保持和生态恢复提供理论支撑。

1 研究区概况
研究区位于山西省吉县蔡家川流域,海拔900~

1590m,地理坐标为36°14'27″—36°18'23″N,110°
39'45″—110°47'45″E,属于梁状丘陵沟壑区,呈由西

向东走向,面积38km2。该地区气候系黄土高原东

南部温暖半湿润区,年均气温10℃,年平均降水量

579mm,土壤类型以褐土为主。土地利用类型主要

有林地、果园、农地、灌草地等。主要植被类型有:(1)
由白桦(BetulaplatyphyllaSuk.)、辽东栎(Quercus
wutaishanica Mary)、山 杨 (Populus davidiana
Dode)等组成的天然次生林;(2)由刺槐(Robinia
pseudoacaciaLinn.)、侧 柏(Platycladusorientalis
(L.)Franco)、油松(PinustabulaeformisCarr.)等组

成的 人 工 林;(3)苹 果(Maluspumila Mill.)、梨
(PyrusbretschneideriRehd.)等经济林;(4)黄刺玫

(Rosaxanthina Lindl.)、连翘(Forsythiasuspensa
(Thunb.)Vahl)等灌木林;(5)委陵菜(Potentilla
chinensis Ser.)、狗 尾 草 (Setaria viridis (L.)

Beauv.)、白 羊 草 (Bothriochloaischaemum (L.)

Keng)等草本植物。

2 研究方法

2.1 样地设置

在研究流域内选取有代表性和典型性且坡度、坡
向、海拔等基本相同的次生林、刺槐纯林、油松纯林、
刺槐×油松混交林、苹果经济林、灌木林、荒草地作为

研究对象,将农地(玉米地)作为对照,在每种样地内

设置面积为20m×20m的样方,在样方内进行植物

群落调查及每木检尺,样地基本情况见表1。

2.2 入渗试验

野外入渗试验于2018年6—7月进行,使用双环
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入渗法测定入渗过程。在样方的对角线上均匀选取

地势较平整的3个入渗试验点,去除试验点地表植被

及枯落物,用橡胶锤将内环直径为8cm、外环直径为

15cm的环刀打入土中放置一段时间后进行测定。

测定时通过称重法向环刀内加入一定重量的水(相当

于1cm厚的水层)后开始计时,保持内外环水位一

致,并防止发生侧漏,试验共进行60min,记录初始

入渗速率、各时段入渗率、稳定入渗率[14]。
表1 研究样地概况

植被

类型
海拔/m 坡度/(°) 坡向 林龄/a

胸径

(地径)/cm
树高/m

郁闭度

(覆盖度)/%
次生林 1138 19 阳坡 16 10.58 6.52 82
刺槐林 1140 18 阳坡 16 12.81 8.31 75
油松林 1168 22 阳坡 17 10.34 7.01 75

刺槐×油松林 1125 15 阳坡 15 7.95 5.54 85
苹果园 1163 21 阳坡 15 10.12 3.05 80
灌木林 1062 23 阳坡 15 3.23 2.10 90
荒草地 974 16 阳坡

农田(对照) 926 14 阳坡

2.3 土壤样品采集

在每个样方上、中、下3个坡位选择较为平整的

地段布设样点,用体积为100cm3的环刀在每个样点

土壤剖面采集0—20cm深度的原状土2个,备测土

壤容重、土壤含水量、非毛管孔隙度、总孔隙度等物理

指标。在环刀取样的同时取土壤样本放入自封袋中

保存,备测土壤有机质含量、pH、全氮、全磷、速效磷

和速效钾等指标。

2.4 测定方法

用环刀浸水法测定土壤容重、总孔隙度和非毛管

孔隙度;烘干称重法进行土壤初始含水量的计算;重
铬酸钾容量法(加热法)测定有机质含量;酸度计法测

定土壤pH;半微量凯氏定氮法测定全氮含量;氢氧化钠

碱熔—钼锑抗比色法测定全磷含量;NH4FHCl浸提—
钼锑抗比色法测定速效磷含量;NH4OAc浸提—火

焰光度法测定速效钾含量,具体方法参照文献[15]。

2.5 数据处理与分析

利用 Excel2010、SPSS25.0、Origin2019 和

Canoco5.0软件进行数据统计分析、绘制图表等。运

用单因素方差分析法(ANOVA)对退耕后不同地类

的入渗特征及土壤理化性质进行差异性分析。运用

Pearson相关分析和线性冗余分析(RDA)研究土壤

渗透特性与理化性质的相关关系。利用主成分分析

(PCA)进行退耕后不同地类的土壤质量评价。

3 结果与分析
3.1 不同地类土壤入渗特征

土壤的入渗性能不仅影响地表径流,也影响着植

物根区的水分状况。由图1可知,退耕还林后,不同

植被类型土壤入渗过程表现出一致的变化规律,在入

渗的初始阶段,土壤的入渗速率最大,但随着入渗过

程的持续而呈现出急剧减少的趋势,当入渗经历一段

时间后,土壤入渗速率不再有明显变化。根据入渗时

间,可以将入渗过程划分为渗润阶段(0~10min)、渗
漏阶段(10~40min)和渗透阶段(40min后),入渗

初期由于分子力作用,土壤与水分作用形成薄膜水,
在此阶段入渗速率较大且变化较快;渗漏阶段下渗的

水分由于受土壤毛管孔隙的引力及其自身重力的作

用,土壤间的孔隙被逐步填满,入渗速率逐渐放缓;在
渗透阶段,土壤水分达到饱和状态,水便在重力作用

下运动,入渗速率在此阶段达到稳定[16]。由图2可

知,在前10min,由于初始阶段入渗速率较大,入渗

总量斜率在此阶段变化较快,40min后,土壤入渗速

率逐渐达到稳定状态,入渗总量斜率几乎没有变化。

图1 不同植被类型土壤入渗特征

由表2可知,黄土高原退耕还林后不同植被类型

土壤的入渗速率和入渗总量依次为次生林>油松×
刺槐混交林>刺槐林>油松林>灌木林>苹果园>
荒草地>农田。各地类的初渗速率、稳渗速率、平均

入渗速率和入渗总量均有显著差异。林地土壤入渗

特征要明显优于农田和草地,而林地中又以天然次生

林最优。农田和荒草地由于人类干扰的影响,土壤孔

隙结构比林地差,因而入渗性能较差。土壤入渗性能

的改善对于提高森林植被的生产力,防止因超渗产流

而形成的土壤流失等具有重要意义。
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图2 不同植被类型土壤入渗总量变化

3.2 退耕后不同地类的土壤理化性质

由表3和表4可知,退耕还林后,各地类土壤理

化性质的变化规律不同。由农田退耕为灌木林和林

地之后,不同地类的容重、孔隙度、有机质、全氮、全
磷、速效磷、速效钾均差异显著(P<0.05),林地的土

壤理化性质优于农田。
各地类的土壤容重范围为1.12~1.28g/cm3,依

次为天然次生林<混交林<刺槐林<油松林<苹果

园<灌木林<荒草地<农田。非毛管孔隙度与容重

排序相反,其变化范围为3.99%~6.62%;土壤的总

孔隙度为46.75%~55.07%,其变化规律与非毛管孔

隙度相似。总体来说,土壤容重表现为林地小于农田

和荒草地,土壤孔隙度呈现出相反的规律[17]。

表2 不同植被类型土壤入渗特征

植被

类型

初渗速率/

(mm·min-1)
稳渗速率/

(mm·min-1)
平均速率/

(mm·min-1)
入渗总量/

(mm·min-1)

次生林 21.96±0.47a 3.43±0a 4.47±0.08a 268.31±4.82a
刺槐林 18.65±0.47c 3.00±0.02c 3.87±0.08c 232.19±4.70c
油松林 16.59±1.12d 2.62±0.01d 3.32±0.05d 198.99±3.19d
混交林 20.38±0.72b 3.22±0.02b 4.21±0.06b 252.48±3.43b
苹果园 12.49±0.27f 1.56±0.01f 2.36±0.01f 141.44±0.67f
灌木林 14.73±0.62e 1.97±0e 2.76±0.01e 165.31±0.52e
荒草地 12.01±0.24f 1.15±0.01g 1.99±0.03g 119.36±1.87g
农田 10.55±0.55g 0.88±0.01h 1.53±0.01h 91.83±0.47h

  注:表中数据为平均值±标准差;同列中不同小写字母表示在

P<0.05水平上差异显著。下同。

表3 不同植被类型的土壤物理性质

植被类型 总孔隙度/%
非毛管

孔隙度/%

容重/

(g·cm-3)
含水率/%

次生林 55.07±0.83a 6.62±0.54a 1.12±0.10c 0.17±0.03a
刺槐林 53.56±3.42a 5.83±0.90ab 1.14±0.02c 0.14±0.04a
油松林 53.24±2.77a 5.66±0.46b 1.16±0.05bc 0.10±0.01a
混交林 54.52±1.14a 6.17±0.60ab 1.13±0.02c 0.14±0.05a
苹果园 52.81±0.35a 5.30±0.20bc 1.18±0.02bc 0.10±0.03a
灌木林 52.18±1.73a 5.52±0.11b 1.16±0bc 0.15±0a
荒草地 46.75±0.76b 4.57±0.31c 1.26±0.11b 0.18±0.05a
农田 47.75±2.85b 3.99±0.31c 1.28±0.07ab 0.17±0.04a

表4 不同植被类型的土壤化学性质

植被类型
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
pH

次生林 17.47±2.26a 1.19±0.01a 0.53±0.06ab 2.81±0.45c 179.17±28.92ab 9.03±0.35a
刺槐林 14.67±2.34b 1.17±0.11a 0.44±0.04ab 2.04±0.07c 204.83±45.50a 8.85±0.33a
油松林 13.07±1.23bc 1.08±0.10a 0.42±0.06ab 2.20±0.48c 130.28±18.46b 8.92±0.16a
混交林 16.72±0.29ab 1.18±0.01a 0.51±0.07ab 2.44±0.86c 136.31±6.38b 8.50±0.48a
苹果园 12.19±0.59c 0.98±0.68a 0.54±0.11a 5.07±1.23b 69.50±22.25c 8.96±0.21a
灌木林 12.91±0.78bc 1.02±0.18a 0.36±0.21b 2.66±1.52c 200.17±75.83a 8.80±0.57a
荒草地 11.38±1.00c 0.41±0.01b 0.50±0.06ab 5.34±2.01b 100.75±2.84bc 9.00±0.11a
农田 10.94±0.76c 0.49±0.09b 0.37±0.01b 8.70±0.31a 126.50±33.13b 9.02±0.09a

  不同造林树种在生长过程中从土壤中吸收的营

养元素不尽相同,植被与土壤长期相互作用导致不同

地类的化学性质有很大差异。由表4可知,不同地类

土壤有机质含量为10.94~17.47g/kg,且表现为天

然次生林>混交林>刺槐林>油松林>灌木林>苹

果园>荒草地>农田。土壤全氮含量为0.41~1.19
g/kg,表现为天然次生林>混交林>刺槐林>油松

林>灌木林>苹果园>农田>荒草地。总体来说,林
地的有机质和全氮含量最大,荒草地和农田最低。土

壤中大部分氮素是有机质的一部分,全氮与土壤有机

质含量显著相关[18]。植物根系生长吸收的营养物质

及地表枯落物通过分解作用,将养分释放到土壤中,
促使土壤理化性质改善。全磷、速效磷、速效钾的变

化特征与植被类型相关,但是含量变化没有明显规

律。磷素与钾素含量受成土过程、土壤母质、耕作和

施肥措施的影响,在土壤本身含量不足的情况下,植
被恢复对其改善作用非常有限。

3.3 土壤入渗性能与土壤理化性质的相关性

由表5可知,土壤渗透特性与土壤各理化因子的

相关关系中,土壤入渗特征与孔隙度、全氮、全磷、速
效钾、有机质呈正相关,与土壤容重、速效磷、含水率、

pH呈负相关,但显著性并不相同。土壤入渗特征与

总孔隙度、非毛管孔隙度、有机质和全氮含量呈极显

著正相关(P<0.01),与容重呈极显著负相关(P<
0.01),与速效磷呈显著负相关(P<0.05)。

由图3和表6可知,本研究所选指标共解释土壤
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入渗特征的95.5%,有机质含量和非毛管孔隙度与各

入渗指标正相关性最强。各土壤环境因子对土壤入

渗特征影响贡献度表现为有机质含量最大,为77%,
其次为非毛管孔隙度、速效磷、容重、总孔隙度等。说

明土壤非毛管孔隙度、土壤有机质含量是影响土壤入

渗特征的主要因素。土壤入渗受土壤孔隙的影响,但
是土壤有机质又会改变土壤的孔隙状况,间接影响土

壤的入渗性能[19]。
表5 土壤入渗特征与土壤理化因子相关关系分析

土壤入渗

特征
总孔隙度 非毛管孔隙度 容重 土壤含水率 有机质 全氮 全磷 速效磷 速效钾 pH

初渗速率 0.839** 0.939** -0.884** -0.043 0.975** 0.833* 0.330 -0.787* 0.563 -0.443
稳渗速率 0.891** 0.951** -0.926** -0.181 0.940** 0.894** 0.295 -0.843** 0.554 -0.467

平均入渗率 0.877** 0.957** -0.918** -0.138 0.961** 0.876** 0.348 -0.829* 0.540 -0.468
入渗总量 0.877** 0.957** -0.918** -0.138 0.961** 0.876** 0.348 -0.829* 0.540 -0.468

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

  注:○为次生林;□为刺槐林;▷为油松林;×为混交林;▽为苹果

园;△为灌木林;◇为荒草地;◁为农田。

图3 土壤入渗特征与土壤理化因子RDA分析

表6 土壤因子对土壤入渗特征的贡献度

土壤因子 解释率/% F P
有机质 77.0 61.1 0.002**

非毛管孔隙度 17.9 38.3 0.002**

速效磷 1.5 3.6 0.074
容重 0.7 1.7 0.220

总孔隙度 1.1 3.0 0.096
速效钾 0.4 1.0 0.354

土壤含水率 0.4 1.3 0.266
全氮 0.7 2.1 0.160
全磷 0.2 0.5 0.480
pH 0.1 0.3 0.578

3.4 退耕后不同地类土壤质量综合评价

土壤入渗性能和土壤理化性质是土壤的基本属

性之一,为了综合评价退耕还林后不同植被恢复措施

地类的土壤质量,将土壤入渗特征和土壤物理化学性

质作为评价指标,在SPSS软件中进行主成分分析,
按照特征值需>1的原则,提取了前3个公因子,其
特征值分别为9.862,1.769,1.203,累积方差贡献率

达到91.67%(表7),说明提取出来的3个主成分可

以很好地反映评价指标的量度。其中,土壤入渗指

标、总孔隙度、非毛管孔隙度、容重、全氮、有机质和速

效磷在第1主成分中发挥了重要作用,土壤含水率、
速效钾在第2主成分发挥了重要作用,全磷在第3主

成分发挥主要作用。将提取出来的3个主成分记作

P1、P2、P3,其主成分方程为:

 P1=0.306X1+0.313X2+0.313X3+0.313X4+
0.299X5+0.312X6-0.310X7-0.083X8+
0.296X9+0.301X10+0.101X11-0.280X12+
0.171X13-0.165X14 (1)

 P2=0.098X1+0.050X2+0.048X3+0.048X4-
0.139X5-0.051X6+0.056X7+0.577X8+
0.067X9-0.080X10-0.505X11-0.011X12+
0.598X13+0.014X14 (2)

 P3=0.188X1+0.069X2+0.129X3+0.129X4-
0.143X5+0.075X6+0.116X7+0.507X8+
0.280X9-0.223X10+0.579X11+0.204X12-
0.160X13+0.315X14 (3)
表7 退耕后不同地类土壤质量PCA分析

项目 P1 P2 P3

初渗速率(X1) 0.306 0.098 0.188
稳渗速率(X2) 0.313 0.050 0.069

平均入渗率(X3) 0.313 0.048 0.129
累积入渗量(X4) 0.313 0.048 0.129
总孔隙度(X5) 0.299 -0.139 -0.143

非毛管孔隙度(X6) 0.312 -0.051 0.075
容重(X7) -0.310 0.056 0.116

土壤含水率(X8) -0.083 0.577 0.507
有机质(X9) 0.296 0.067 0.280
全氮(X10) 0.301 -0.080 -0.223
全磷(X11) 0.101 -0.505 0.579

速效磷(X12) -0.280 -0.011 0.204
速效钾(X13) 0.171 0.598 -0.160
pH(X14) -0.165 0.014 0.315
特征值 9.862 1.769 1.203

贡献率/% 70.441 12.636 8.592
累计贡献率/% 70.441 83.078 91.670

  在SPSS软件中使用Z-score法对各评价指标

进行标准化处理,将标准化之后的参数代入主成分

方程,计算得到不同地类各主成分的得分情况。计算

501第5期      刘畅等:晋西黄土区退耕还林后土壤入渗特征及土壤质量评价



各主成分所占权重,进而得出不同植被类型土壤质

量的综合得分(公式(3))。由表8可知,退耕还林后,
不同造林模式下土壤的综合得分的排序为次生林

(2.990)>混交林(2.444)>刺槐林(1.777)>油松林

(0.463)>灌木林(0.092)>苹果园(-1.338)>荒草

地(-2.784)>农田(-3.642)。
研究以3个主成分所对应的特征值占所提取主

成分总的特征值之和的比例作为权重,得到土壤质量

综合评价函数为:

P=
9.862P1+1.769P2+1.203P3

12.834
(3)

表8 不同植被类型的土壤质量评价

植被类型 P1 P2 P3 得分 排序

次生林 3.572 0.556 1.801 2.990 1
刺槐林 2.189 0.954 -0.395 1.777 3
油松林 0.871 -0.741 -1.112 0.463 4
混交林 3.27 -0.532 0.044 2.444 2
苹果园 -1.232 -2.680 -0.236 -1.338 6
灌木林 0.036 1.432 -1.419 0.092 5
荒草地 -3.778 -0.028 1.308 -2.784 7
农田 -4.928 1.039 0.009 -3.642 8

4 讨 论
地表植被类型会显著影响土壤入渗性能[20]。本

研究发现,黄土高原退耕还林后,不同地类的初渗速

率、平均入渗速率、稳渗速率和入渗总量均存在显著

差异,入渗性能表现为林地优于荒草地和农田,这与

彭舜磊等[8]、公博等[21]的研究结果相似。林地地下

根系较发达,使土壤变得疏松,孔隙结构改善,因而林

地的入渗速率更大。林地中又以天然次生林的入渗

性能最优,因为自然恢复林郁闭度较好,枯落物及腐

殖质较厚,根系更为发达,涵养水分的能力更强。
植被类型不同,在其土壤层测得的理化指标也存在

差异,容重、孔隙度、全氮、有机质等均与植被类型表现

出显著相关性。当植被类型由农田演替为灌草地、林地

时,土壤容重下降,孔隙度及有机质等含量增加,土壤理

化性质得以逐步改善。张晓霞等[17]研究表明,黄土高原

退耕还林之后,达到一定年限自然恢复林对土壤物理性

质的改善程度均大于其他林地,这与本研究结果相似。
此外,本研究发现,土壤渗透特性与孔隙度、容重、有机

质、全氮等显著相关,其中有机质和非毛管孔隙度是决

定土壤入渗性能的主要影响因素,土壤孔隙度直接影响

着土壤中水分运动通道的多寡和水分保存场所的多少,
非毛管孔隙是重力水运动的通道,非毛管孔隙越多,
水分入渗速率越快,渗透的深度也越大[22]。有研

究[23]指出,随着入渗过程的进行,土壤的渗透性能由

孔径超过0.02mm的非毛管孔隙决定。土壤中有机

质是反映土壤肥力的重要指标,植物根系繁杂,可以

有效改善土壤的孔隙结构,枯落物和衰亡的根系腐解

可为土壤输入有机质等物质[16]。有机质中的腐殖物

质使土壤黏结力增强,进而促进团粒结构的形成[10],
土壤物理性状得以改善,因而有机质含量增加会间接

改善入渗情况[20]。除以上因素之外,植物林龄、密度

以及海拔、坡度、坡向等因子也影响土壤的入渗和理

化性质,还需进一步考虑。
土壤质量是评价土壤健康质量、土壤肥力质量和

环境质量的综合度量[24],本研究从水分和养分的角

度综合考虑,可以更全面地评价土壤质量。本研究中

林地的土壤质量高于荒草地和农田,且次生林和混交

林的土壤质量最佳,与姚小萌等[25]研究结果相似。
处于正向演替且植被等级高的森林类型,群落结构更

复杂,物种组成更丰富,凋落物分解更快,具有较强的

养分循环与富集功能[24]。纯林和人工经济林具有森

林脆弱性,且森林质量整体不高。本研究仅从土壤入

渗和理化性质2个方面评价土壤质量,但未考虑根系

特征以及生物属性对土壤质量的影响,今后应考虑更

多因素,加强研究,以期完善晋西黄土区退耕还林后

不同植被类型土壤质量评价体系。

5 结 论
晋西黄土区不同植被类型的入渗速率和土壤理

化性质均存在显著差异(P<0.05),次生林、混交林、
纯林的入渗性能及理化性质优于荒草地和农田。土

壤入渗特征与总孔隙度、非毛管孔隙度、有机质和全

氮含量呈极显著正相关(P<0.01),与容重呈极显著

负相关(P<0.01),与速效磷呈显著负相关(P<
0.05),其中土壤有机质和非毛管孔隙度是最主要的

影响因子。综合土壤入渗特征和土壤理化性质的主

成分分析结果显示,天然次生林和混交林相较于纯

林、经济林等更有利于土壤质量的改善。因此,在进

行植被恢复时要尊重森林自然演替规律,尽量减少人

为干扰,采用适度的管理措施促进森林向顶级群落类

型演替,以增加凋落物储量和分解速度,进而达到森

林土壤质量有效提升的效果。
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