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黄土高原梯田土壤饱和导水率长期变化及其影响因素
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摘 要:[目的]探究黄土高原梯田土壤饱和导水率(Ks)的长期变化及其主控因素。[方法]选取农田、果

园及草地3种土地利用类型的梯田,以坡面为对照,采集坡面及修筑年限为7,20,30,40年梯田的土壤样

品,测定Ks及土壤理化性质。使用 Kruskal-WallisH 检验、Spearman相关性分析、偏最小二乘路径模型

(PLS-PM)分析修筑梯田对Ks的影响、Ks随时间的变化及其影响因素。[结果](1)不同利用类型梯田 Ks

随修筑年限增加表现出不同的规律。7,20,30,40年农田 Ks持续增长,从0.18mm/min增加至0.28mm/

min,增长率为55.56%。果园Ks先增加,30年后出现下降趋势,其中30年果园Ks显著高于7年果园Ks,

从0.12mm/min增加至0.35mm/min,增长率为191.67%。草地Ks先增加,20年后则保持相对稳定,其中

20年草地Ks显著高于7年草地Ks,从0.14mm/min增加至0.31mm/min,增长率为121.43%。(2)影响

Ks的主要因素为土壤粒径分布、土壤质量密度、团聚体平均重量直径,其路径系数分别为-0.431,-0.561,

0.226。[结论]梯田利用类型对土壤性质影响程度的差异导致梯田 Ks随修筑年限的增加呈现不同规律,

研究结果可为梯田后续管理及发展高效旱作农业提供依据。
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TheLong-termVariationsandInfluencingFactorsofSoilSaturated
HydraulicConductivityinTerracesontheLoessPlateau

PENGXin1,NILingshan1,2,JIKeyan3,DAIWei1,WANGZhuoxiao1,CHANGHeng1,FANGNufang1,2

(1.CollegeofSoilandWaterConservationScienceandEngineering,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,

China;2.InstituteofSoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,State

KeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,Yangling,Shaanxi712100,China;
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Abstract:[Objective]Thelong-termvariationsofsoilsaturatedhydraulicconductivity(Ks)anditsprimary
controllingfactorsinterracesontheLoessPlateauwereexplored.[Methods]Terraceswereselectedforthree
landusetypes,i.e.farmland,orchard,andgrassland,withslopedesignatedasthecontrol.Soilsamples
werecollectedfromslopesandterraceswithconstructionagesof7,20,30and40yearstodeterminetheKs

andsoilphysicochemicalproperties.TheKruskal-WallisHtest,Spearmancorrelationanalysis,andpartial
leastsquarespathmodel(PLS-PM)wereconductedtoexaminetheimpactofterraceconstructiononKsand
itstemporalvariations,aswellastheinfluencingfactors.[Results](1)TheKsofterracesunderdifferent
landusetypesexhibitedvaryingpatternswithincreasingagesofterraceconstruction.TheKsoffarmland
increasedcontinuouslywithconstructionageof7,20,30and40years,increasingfrom0.18mm/minto0.28
mm/min,withagrowthrateof55.56%.TheKsoforchardincreasedwiththeincreaseofconstructionyears
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firstly,thenshowedadecreasingtrendafter30years,andtheKsoforchardwithaconstructionageof30
yearswassignificantlyhigherthanthatoforchardwithaconstructionageof7years,increasingfrom0.12
mm/minto0.35mm/min,withagrowthrateof191.67%.TheKsofgrasslandincreasedwiththeincreaseof
constructionyearsfirstly,thenremainedrelativelystableafter20years,andtheKsofgrasslandwitha
constructionageof20yearswassignificantlyhigherthanthatofgrasslandwithaconstructionageof7years,

increasingfrom0.14mm/minto0.31mm/min,withagrowthrateof121.43%.(2)Theprimaryfactors
influencingKsincludedsoilparticlesizedistribution,soilbulkdensity,and meanweightdiameterof
aggregates,withthepathcoefficientsbeing-0.431,-0.561and0.226,respectively.[Conclusion]The
variationintheimpactofterracelandusetypesonsoilpropertiesresultedinvaryingpatternsofKswith
increasingagesofterraceconstruction.Theresultscanprovideabasisforthesubsequentmanagementof
terracesandthedevelopmentofefficientdrylandfarming.
Keywords:soilsaturatedhydraulicconductivity;terrace;theLoessPlateau;landuse
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  土壤饱和导水率(Ks)是指土壤处于饱和状态

下,单位水势梯度单位时间内通过单位面积的水量。
它能够反映土壤入渗能力,影响着降雨的重新分配和

地表径流的形成。Ks受土地利用、土壤质地等因素

影响,是模拟土壤溶质运移及水分运动的重要水文参

数,也是常用生态水文模型(如SWAT模型、InHM
模型、TOPMODE模型等)中最重要的基本参数之

一[1-3],因此研究Ks动态变化对于生态水文调控、水
资源管理及农业生产具有十分重要的意义。

  梯田在兼备水土保持功能的同时还能够有效增

加耕地面积[4],是世界上应用最为广泛的水土保持措

施之一[5]。我国黄土高原地区实施大规模的梯田建

设,至2019年黄土高原梯田面积约为9.02×104

km2,占黄土高原总面积的13.90%[6],梯田建设为防

治水土流失做出重要贡献[7]。《关于加强新时代水土

保持工作的意见》[8]及《黄河流域生态保护和高质量

发展规划纲要》[9]中均提出,要推进黄土高原旱作梯

田建设,加强雨水集蓄利用,发展高效旱作农业。预

计到2030年,黄土高原地区将新修约2.61×104km2

梯田[10]。由于农业劳动力流失、农业政策调整等原

因,除种植粮食作物外,苹果作为黄土丘陵沟壑区经

济发展的支柱产业,大量梯田被用于发展经济果木,
而部分耕作机械化程度低的梯田被撂荒转变为草地,
使得该地区梯田利用类型呈现多样化[11-12]。梯田修

筑过程对土壤存在剧烈扰动,使土壤条件发生改变,
同时梯田在后续使用中,土壤性质也发生变化[13],进
而影响土壤的水分运动过程,改变Ks特征。

  已有学者对区域[14-16]、流域[17-18]及坡面[19-20]等

不同尺度Ks的分布及其影响因素进行研究表明,土
壤性质差异引起 Ks变化[21],包括土壤孔隙、土壤质

量密度、土壤团聚体等。此外,植物类型、根系等因素

也对Ks存在影响[22-23]。目前关于 Ks的研究更多集

中在Ks水平或垂直方向上的空间分布,修筑梯田对

Ks的影响及Ks随时间变化的研究尚未得到关注,梯
田修筑后Ks的长期变化规律尚不明晰。在主流水文

模型应用中,Ks取值均没有考虑梯田土壤性质的长

时间变化特征,可能带来较大误差。因此,本研究选

取黄土高原丘陵沟壑区典型小流域,采集不同修筑年

限梯田的表层土壤,揭示梯田 Ks随修筑年限的变化

过程,探究影响Ks的主要因素,结果可为梯田后续管

理和发展高效旱作农业提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区位于黄河中游无定河流域内的沙堰沟小

流域(图1),地理坐标37°54'28''—37°55'02''N,110°
08'59''—110°09'39''E。地貌类型属典型黄土丘陵沟

壑区,流域面积0.69km2,海拔1024~1124m。气候类

型为半干旱大陆 性 季 风 气 候,年 平 均 降 水 量451
mm。流域内主要从事农业活动,经调查走访当地农

民,得知流域内耕作方式多为传统耕作,每年耕作前

对表层土壤进行翻耕。梯田在流域内分布广泛,主要

利用类型为农田、果园及草地,主要农作物包括大豆

(Glycinemax (L.)Merr.)、马铃薯(Solanumtuberosum
L.)、玉米(ZeamaysL.)、苹果(MaluspumilaMill.)、杏
(PrunusarmeniacaL.)等,流域典型植被类型有紫花苜

蓿(MedicagosativaL.)、铁杆蒿(Artemisiagmelinii
WeberexStechm.)等。研究团队长期在该流域进行

定位观测和野外试验,已积累大量的气象、土地利用、
农业活动等资料。
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图1 研究区及采样点位置

Fig.1 Locationofthestudyareaandsamplingsites

1.2 土壤样品采集及性质测定

  选择农田、果园及草地3种土地利用类型的梯

田,将相应利用类型的坡面设置为对照,梯田修筑年

限分别为7,20,30,40年(分别于2015年,21世纪00
年代初,20世纪90年代初,20世纪80年代初修筑),
样地详情见表1(以下使用简称,如n 年农田表示的

是修筑年限为n 年且利用类型为农田的梯田,果园、
草地亦同)。在选择样地时尽量选择坡向、坡度相近

的样地,农作物尽量保持一致,以控制其他因素带来

的影响。每个样地在上、中、下层共选择3个地块,尽
量选择平整均匀的地块,每个地块沿对角线选择3个

采样点。在合适的土壤湿度下进行采样,具体表现为

土不粘锹、经接触不变形时采集。

  采集样品前,先去除土壤表面的植被覆盖,小心

地将土壤表面整平,使用100cm3标准环刀采集表层

原状土样(0—5cm)。随后使用铁锹在半径10cm范

围内收集土样,注意不要使土块受挤压,小心剥去直

接与铁锹接触而变形的土壤,均匀地取内部保持原先

结构状态的土壤约2kg,置于不易变形的硬质塑料

盒中。于2022年9月采集270个土壤样品,其中环

刀原状土样、盒装原状土样各135个。

  盒装原状土样在自然状态下风干,待干燥后沿土

壤自然结构小心剥开,避免受到机械压力变形,剥成

10mm左右的小土块,去除植物根系及石块,取部分风

干土样混合均匀,用于测定土壤粒径分布(PSD)及土壤

有机质含量(SOM),其余用于测定土壤团聚体。使用湿

筛法测定团聚体平均重量直径(MWD),作为团聚体水

稳性指标;土壤有机质的测定采用重铬酸钾氧化-外加

热法[24];土壤粒径分布使用激光粒度仪测定。根据美国

农业部土壤质地分类标准,研究采集的土壤类型为砂质

壤土和粉质壤土。环刀土样用于测定土壤质量密度

(BD)、土壤饱和含水量(SWC)、田间持水量(FC)及土壤

总孔隙度(TP)[25]。将环刀置于平底托盘中,使水位维

持在环刀上沿,静置12h使土壤饱和,称重(m1,g),所有

称重过程包含环刀及环刀盖),随后使用恒定水头法测

定Ks。在Ks测定完成后,将土样放置在铺有细干砂的

托盘中,静置48h,称重(m2,g),随后将土样置于105
℃的烘箱中烘干至恒重(m3,g),然后将土样倒出,环
刀清洗干净并风干,获取空环刀重(m4,g)。

  各指标计算公式为:

MWD=∑
n

i=1
xiωi (1)

SWC=
m1-m3

m3-m4
(2)

FC=
m2-m3

m3-m4
(3)

BD=
m3-m4

V
(4)

TP=1-
BD
PD

(5)

Ks=10×
QL

STH
(6)

式中:MWD为团聚体平均重量直径(mm);BD 为土

壤质量密度(g/cm3);Ks为土壤饱和导水率(mm/

min);SWC为土壤饱和含水量(无量纲);FC 为田间

持水量(无量纲);TP 为土壤总孔隙度(无量纲);xi

为每一粒级团聚体的平均直径(mm);ωi为每个粒级

团聚体的重量百分含量;V 为环刀容积(100cm3);

PD 为土壤密度,指单位体积土壤(不含孔隙)的烘干
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重量,通常取常数2.65g/cm3;Q 为通过饱和土芯横

截面的水的体积(cm3);L 为饱和土芯厚度(cm);S

为饱和土芯的横截面积(cm2);T 为透过Q 水量所需

的时间(min);H 为总水势差(cm)。
表1 样地基本信息

Table1Basicinformationofthesampleplots

土地利用类型 梯田修筑年限/a 高程/m 坡向 植被类型 管理措施

坡地 1079 东南

7 1016 西

农田 20 1074 西北 马铃薯、玉米
每年耕作前对土壤进行翻耕,作物成

熟后全株收获
30 1054 西北

40 1070 东南

坡地 1075 北

7 1048 东

果园 20 1068 西南 苹果、杏
7年果园管理维护细致,20年果园疏

于管理,30,40年果园无人管理
30 1087 西北

40 1088 东

坡地 1082 西南

7 1047 北

草地 20 1073 西北 苜蓿、铁杆蒿等
不适宜机械化耕作,位置较为偏僻,处
于废弃状态,无人为管理

30 1072 北

40 1072 南

1.3 数据处理与统计分析

  使用描述性统计分析梯田土壤理化性质及Ks的

变化,使用Shapiro-Wilk检验判断数据正态性,使用

Kruskal-WallisH 检验进行土壤理化性质及Ks的多

重比较,分析各种利用类型梯田土壤理化性质及 Ks

在坡面及不同修筑年限之间的差异性,显著性水平设

置为0.05。采用Spearman相关性分析判断Ks与土

壤理化性质的相关性,构建偏最小二乘路径模型

(PLS-PM)识别Ks的主要影响因素。模型中路径系

数的绝对值表示影响程度,绝对值越大表明自变量对

因变量的影响程度越高,使用拟合优度来评价模型的

可靠性,当拟合优度>0.7时,认为模型效果优良。使

用Excel2019软件完成数据整理,使用SPSS27.0软

件进行数据统计分析,借助R4.3.3软件中“plspm”
包构建偏最小二乘路径模型。

2 结果与分析

2.1 不同利用类型梯田土壤理化性质的时间变化

  由图2可知,相较于果园及草地,农田土壤理化性

质随梯田修筑年限变化较小。果园及草地土壤质量

密度随梯田修筑年限增加呈下降趋势,其中30年果园

(1.28g/cm3)显著低于7年果园(1.42g/cm3),20年草

地(1.23g/cm3)显著低于7年草地(1.35g/cm3),而农

田土壤质量密度在各修筑年限之间不存在显著差异。

  农田、果园、草地团聚体平均重量直径随修筑年

限增加均呈先上升后下降的变化规律,其中30年果

园(1.36mm)显著大于7年果园(0.37mm),30年后

出现下降趋势;20年草地(1.43mm)显著大于7年草

地(0.36mm),20年后出现下降趋势;农田在20年后

出现下降趋势,但各年限之间差异不显著。土壤粒径

分布随梯田修筑年限增加没有表现出明显的变化规

律。坡面农田及坡面果园土壤粒径分布与梯田相比,
表现出较高的砂粒含量、较低的粉粒含量及黏粒含

量。草地土壤粒径分布相对一致,土壤砂粒含量、粉
粒含量及黏粒含量在不同修筑年限之间没有表现出

显著差异。随修筑年限增加,田间持水量、土壤饱和

含水量、总孔隙度、有机质含量整体呈上升趋势。

2.2 不同利用类型梯田土壤饱和导水率的时间变化

  不同利用类型梯田Ks具体变化见图3。将坡面修筑

为梯田造成Ks显著降低,7年农田、果园、草地Ks均显

著低于相应利用类型的坡面Ks(p<0.05),其中农田Ks从

0.30mm/min降低至0.18mm/min,果园Ks从0.36mm/

min降低至0.12mm/min,草地Ks从0.28mm/min降低至

0.14mm/min,分别降低40.00%,66.67%,50.00%。

  不同利用类型梯田Ks随修筑年限增加表现出不

同的规律。7,20,30,40年农田Ks持续增长,从0.18
mm/min增加至0.28mm/min,增长率为55.56%,但
增长程度并不显著。果园Ks先随修筑年限的增加而

增长,30年后则出现下降趋势,其中30年果园Ks显

著高于7年果园 Ks,从0.12mm/min增加至0.35
mm/min,增长率为191.67%。草地 Ks先随修筑年

限的增加而增长,20年后维持在一定水平内,保持相
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对稳定,不发生显著变化,其中20年草地 Ks显著高

于7年草地Ks,从0.14mm/min增加至0.31mm/

min,增长率为121.43%。对于修筑年限为30年、20
年及7年的梯田,不同土地利用类型 Ks之间存在显

著差异(p<0.05),其中30年及20年梯田均表现为

农田<果园<草地,7年的梯田则表现为农田>草

地>果园。梯田修筑完成后,草地 Ks最先恢复至原

先水平,果园次之,农田最慢。

  注:标记点与误差棒分别表示平均值和标准差。下同。

图2 不同利用类型梯田土壤理化性质随修筑年限的变化

Fig.2 Thevariationinthesoilphysicochemicalpropertiesofterracesunderdifferentlandusesovertheagesofconstruction

图3 不同利用类型梯田Ks随修筑年限的变化

Fig.3 ThevariationinKsofterracesunderdifferentlanduses

overtheagesofconstruction

2.3 饱和导水率主要影响因素

  由图4可知,土壤质量密度、土壤粉粒含量与Ks

呈显著负相关,田间持水量、土壤饱和含水量、土壤总

孔隙度、土壤有机质含量、团聚体平均重量直径、土壤

砂粒含量与Ks呈显著正相关。土壤质量密度与土壤

饱和含水量、土壤质量密度与土壤总孔隙度、土壤总

孔隙度与土壤饱和含水量、土壤粒径含量之间的相关

系数绝对值均>0.8,表现出高度的相关性,表明土壤

性质之间可能存在相互作用而影响到Ks。

  为了探究影响 Ks的主要因素,使用偏最小二乘

路径模型明晰土壤理化性质对Ks的影响路径。模型

的拟合优度为0.703,说明结果可靠。土壤粒径分布、
土壤质量密度及团聚体平均重量直径直接显著影响

Ks,其路径系数分别为-0.431,-0.561,0.226,其中

土壤粒径分布、土壤质量密度对Ks的影响为负效应,
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团聚体平均重量直径对Ks的影响为正效应。土壤有

机质是影响Ks的间接因素,其通过影响土壤质量密

度及团聚体平均重量直径而间接影响Ks。

3 讨 论
3.1 不同利用类型梯田土壤饱和导水率随修筑年限

的变化

  本研究表明,不同利用类型使土壤性质发生不同

的变化,使梯田Ks随修筑年限增加表现出不同变化

规律。土地利用方式是人类活动与自然相互作用的

体现,通过影响土壤结构、土壤质量等性质,进而导致

土壤导水性能发生变化[17]。

  注:Sand、Silt、Clay分别为土壤砂粒、粉粒、黏粒含量;*表示存在显著相关性(p<0.05);图(b)为土壤理化性质对 Ks的影响路径,其中

WHC表示土壤持水能力,包括田间持水量及土壤饱和含水量;图中实线表示正效应,虚线表示负效应,线旁数字表示路径系数,箭头指

向为因变量,所示路径均通过显著性检验(p<0.05)。

图4 土壤理化性质与Ks的Spearman相关性及影响路径

Fig.4 ThespearmancorrelationsbetweensoilphysicochemicalpropertiesandKsandtheinfluencepathdiagram

  梯田的修筑过程中涉及大量的挖填方,使深层土

壤出露于地表,而表层土壤被掩埋,以往研究[19,21]表

明,随着土层深度增加,Ks显著降低。梯田修筑过程

中还存在机械碾压,土壤被压实,因此修筑梯田导致

表层Ks显著降低。坡改梯后初期,农田翻耕使土壤

质量密度迅速降低,低于果园及草地,而果园进行施

肥、除草等管理维护,林下植被较为稀疏,草地则几乎

不受人为扰动,因此果园及草地土壤性质的变化更多

受到植被的影响。草地植被(苜蓿、铁杆蒿等)根系比

苹果根系更浅,更易影响到表层土壤。但是当前阶段

植被对土壤的改善作用尚不明显,徐远慧等[26]的研

究证实,在退耕5年后土壤入渗能力没有显著提升,
因此7年梯田Ks表现为农田>草地>果园。中期阶

段,农田每年重复进行翻耕,耕作活动使土壤质量密

度在不同修筑年限之间保持相对稳定。耕作过程中

的机械应力使团聚体破碎,破坏土壤结构,不利于土

壤团聚体形成[27],因此农田 Ks增长缓慢。在此阶

段,植被显著改善土壤结构,导致土壤饱和导水率迅

速增加。一方面植物根系生长过程中,形成连通性良

好的大孔隙通道,直接使Ks增加[28];另一方面,植物

向土壤输入更多的有机质,促进土壤团聚体形成,改
善土壤结构,进而使Ks增加[22]。因此,20,30年梯田

Ks表现为草地>果园>农田。20年后,草地植被发育

处于相对稳定的状态,植物增加土壤团聚体,改善土壤

孔 隙 状 况 及 改 善 土 壤 结 构 的 作 用 有 限[27],使
得Ks保持相对稳定。30年后,果园Ks出现下降趋势,
这是因为苹果树在生长过程需要吸收土壤中的养分,

QIAN等[29]研究发现,随苹果种植年限增加,土壤养分

及微生物活性出现先升高后降低的趋势。管理缺失后

土壤中养分无法得到有效补充,进而降低土壤微生物

活性,土壤有机质含量下降,导致土壤结构变差。随着

苹果树龄的增加,其根系老化,根系活力下降,对土壤

性质改善能力减弱,使Ks在30年后出现下降趋势。

3.2 土壤饱和导水率的主要影响因素

  土壤质量密度、土壤粒径分布、团聚体平均重量直

径为梯田Ks的主控因素。土壤质量密度能够反映土

壤的松紧度及透水透气性[19],果园及草地土壤质量密

度随着修筑年限增加呈现降低趋势,土壤变得更为疏

松,土壤通透性增强,导致Ks增加。土壤粒径分布对

Ks的影响与土壤固结和封闭过程密切相关[22],通常粗

颗粒含量高的土壤对应较高的Ks,细颗粒含量高的土

壤对应较低的Ks
[30],这是因为粗颗粒有利于土壤大

孔隙通道的形成,水流动阻力小使Ks增加,细颗粒易

使土壤板结或堵塞土壤中的孔隙通道而对Ks起抑制
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作用[17],本研究土壤粉粒含量整体高于砂粒含量,Ks

与粉粒含量呈负相关,与砂粒含量呈正相关,使土壤

粒径分布对Ks影响呈负效应。土壤团聚体是土壤结

构组成的基本单元,是构建土壤孔隙网络的基础[31]。
王子龙等[32]研究发现,每增加1个单位水稳性大团

聚体含量,土壤饱和导水率提高2.4%。果园及草地

受到植被影响,随着年限增加,团聚体数量增加,团聚

体稳定性提升,改善土壤结构,使Ks显著提升。

4 结 论
  本研究选取黄土高原不同利用类型不同修筑时

间的梯田,分析 Ks的时间变化发现,修筑梯田导致

Ks下降,在后续利用过程中,不同利用类型使土壤性

质发生不同的变化,进而使梯田 Ks表现出不同的变

化规律。7,20,30,40年农田Ks持续缓慢增加;果园

Ks先增加,30年后出现下降趋势;草地 Ks先迅速增

加,20年后保持相对稳定。土壤粒径分布、土壤质量

密度、团聚体平均重量直径为影响梯田 Ks的主要因

素,其中团聚体平均重量直径为正效应,土壤粒径分

布、土壤质量密度为负效应。
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