
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第39卷第1期
2025年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.39No.1
Feb.,2025

 

  收稿日期:2024-06-27   修回日期:2024-09-11   录用日期:2024-10-13   网络首发日期(www.cnki.net):2024-12-09
  资助项目:国家自然科学基金项目(42307412,42377316);中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室开放资助项目

(SKLLQG2207);陕西林业科技创新青年人才培育专项(SXLK2023-06-7)
  第一作者:李舒怡(1999—),女,硕士研究生,主要从事旱区土壤水文过程研究。E-mail:2022051529@nwafu.edu.cn
  通信作者:乔江波(1991—),男,博士,副研究员,主要从事土壤水环境研究。E-mail:jiangboqiao815@163.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2025.01.017   CSTR:32310.14.stbcxb.2025.01.017
李舒怡,袁遥遥,张晨晨,等.黄土塬区土壤饱和导水率对果园还耕的响应特征[J].水土保持学报,2025,39(1):66-72.

LIShuyi,YUANYaoyao,ZHANGChenchen,etal.Responsecharacteristicsofsoilsaturatedhydraulicconductivityafterreturningorchardto

farmlandontheloessplateau[J].JournalofSoilandWaterConservation,2025,39(1):66-72.

黄土塬区土壤饱和导水率对果园还耕的响应特征

李舒怡1,袁遥遥1,张晨晨2,乔江波1,4,朱元骏1,贾小旭3,邵明安3

(1.西北农林科技大学水土保持科学与工程学院(水土保持研究所),陕西 杨凌712100;2.陕西省林业科学院,
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摘 要:[目的]为探明果园还耕后土壤饱和导水率(Ks)变化规律及影响因素。[方法]选取黄土塬区衰老

期果园(AO)和果园不同还耕年限(2a、4a、6a、10a)农田为研究对象,纯农田(CK)作为对照,测定不同样

地0~200cm土层Ks和土壤基本性质,利用Pearson相关性分析,揭示黄土塬区Ks对果园还耕的响应特

征及影响因素。[结果]随着还耕年限增加,农田0~200cm土层黏粒和粉粒质量分数平均值呈减小趋势;

砂粒质量分数平均值呈增大趋势。不同样地 Ks平均值大小为(2.25±1.19)cm/h(6a)>(1.60±0.71)

cm/h(AO)>(1.49±0.29)cm/h(4a)>(1.46±0.44)cm/h(2a)>(1.40±0.40)cm/h(CK)>(1.04±0.61)

cm/h(10a),整体上随还耕年限的增加,Ks平均值呈先升高后降低趋势。随着土层深度增加,不同样地Ks均

呈减小趋势。0~40cm土层Ks影响因素是有机质质量分数,40~100、100~200cm土层Ks影响因素是土

壤体积质量和有机质质量分数。[结论]果园还耕显著影响Ks的时空分布特征,且不同深度影响因素不同,

具有深度依赖性。研究结果可为黄土高原果园还耕后土壤水循环研究提供数据基础及理论依据。
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Abstract:[Objective]Toexplorethechangeruleandinfluencingfactorsofsoilsaturatedhydraulic
conductivity(Ks)afterreturningorchardtofarmland.[Methods]Agingappleorchards(AO)andorchards
withdifferenttillageyears(2a,4a,6a,10a)ontheLoessPlateauwereselectedastheresearchobjects,

andthepurefarmland(CK)wasusedasthecontrol.TheKsandsoilbasicpropertiesofthe0—200cmlayer
indifferentplotsweremeasured.Pearsoncorrelationanalysiswasusedtoanalyzetheresponsecharacteristics
andinfluencingfactorsofKsafterreturningorchardtofarmlandontheLoessPlateau.[Results]Withthe
increaseofreturningyears,theaverageclayandsiltcontentin0—200cmsoillayeroffarmlandshowed
adecreasingtrend,theaveragesandcontentshowedanincreasingtrend.TheorderofthemeanvaluesofKs
indifferentplotswas(2.25±1.19)cm/h(6a)> (1.60±0.71)cm/h(AO)> (1.49±0.29)cm/h(4a)>
(1.46±0.44)cm/h(2a)> (1.40±0.40)cm/h(CK)> (1.04±0.61)cm/h(10a).Onthewhole,withthe
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increaseofreturningyears,theaveragevalueofKsincreasedfirstandthendecreased.Withtheincreaseof
soildepth,Ksindifferentplotsshowedadecreasingtrend.TheinfluencingfactorofKsinthe0—40cmsoil
layerwasorganicmattercontent,andtheinfluencingfactorsofKsinthe40—100and100—200cmsoil
layersweresoilbulkdensityandorganicmattercontent.[Conclusion]Returningorchardtofarmland
significantlyaffectedthetemporalandspatialdistributioncharacteristicsofKs,andtheinfluencingfactors
weredifferentatdifferentdepths,whichweredepth-dependent.Theresultscanprovideadatabasisand
theoreticalbasisforthestudyofsoilwatercycleafterreturningorchardtofarmlandontheLoessPlateau.
Keywords:saturatedhydraulicconductivity;appleorchardsreturningtofarmland;soilphysicalandchemical
properties;sectiondistribution;LoessPlateauregion
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  土壤饱和导水率(Ks)是重要的土壤水力学参

数[1-2],对于理解和预测土壤水分运动和土壤侵蚀

等[3]过程至关重要。明确 Ks分布特征及其影响因

素不仅对揭示土壤水分、溶质运移规律有重要意义,
而且可为建立相关水文模型提供数据基础[4-5]。

黄土高原是我国典型的生态环境脆弱区,地下水

位深埋,水资源短缺,水土流失严重。自1999年退耕

还林(草)工程实施以来,植被覆盖率显著增加,水土流

失明显减少[6-7]。植被恢复过程导致Ks发生变化,目
前,黄土高原植被恢复对Ks的影响进行大量研究,且
取得重要进展。已有研究[8-9]表明,Ks受植被根系、植
被恢复措施、土地利用方式及海拔坡向等多种因素影

响。王晨光等[10]研究黄土丘陵沟壑区不同根系构型

草本与灌木复合时的根土性质的差异对Ks的影响表

明,随着根长密度、根表面积密度的降低,Ks降低;王
子龙等[11]研究不同退耕年限草地Ks及其影响因素表

明,随退耕年限增加,Ks显著增加,土壤水稳性大团聚

体和有机质质量分数是影响 Ks 的主要因素;许小

明[12]、梁向锋等[13]研究发现,植被恢复(草地、灌木和

乔木)改善土壤入渗性能,导致Ks增加;李志等[14]研

究王东沟流域不同地形部位和不同土地利用方式对

Ks的影响表明,沿坡面从上向下,土壤趋向黏重,Ks
增大,相对于草地和林地,耕地和果园Ks较小。

苹果(MaluspumilaMill.)由于其经济和生态效益,
是黄土高原的优势树种。近年来,果园面临着老龄化严

重、品种结构单一、价低滞销、投入与产出不呈正比、农村

劳动力短缺等问题[15],同时为保障国家粮食安全,黄土

塬区部分衰老期的果园重新转换成农田,果树被砍伐

后,留在土壤中的根系会发生腐烂,影响土壤Ks。但目

前,关于果园还耕后土壤Ks的变化尚未报道。因此,本
研究以黄土高原典型塬区-长武塬区衰老期果园和果园

不同还耕年限(2a、4a、6a、10a)的农田为研究对象,纯
农田作为对照,分析不同还耕年限农田0~200cm土层

Ks变化规律及影响因素,以期为黄土塬区土地利用变

化下的水循环研究提供一定的科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究选择在陕西长武农田生态系统国家野外

科学观测研究站(35°14'N,107°40'E)开展(图1)。研

究区位于黄土高原中南部,属暖温带半湿润大陆性季

风气候,海拔96~1226m,年平均降水量584m,平均气

温9.1℃,无霜期171d,地下水位50~80m。该区是

黄土高塬沟壑区的典型代表,塬面与沟壑分别占

35%和65%,地带性土壤为黑垆土,母质是深厚的中

壤质马兰黄土,土质均匀疏松,具有较好的透水性。
年蒸发量高达940mm,农业属典型的旱作农业区。
主要土地利用方式为农田和果园,深厚的土层和良好

的物理性质,给植物生长提供有利条件。

图1 研究区位置及采样点

Fig.1 Locationofthestudyareaanddistributionofthe

samplingpoints

1.2 样品采集

为避免地形、地貌等因素对试验结果的影响,采
样点均位于平坦的塬面,且水平间距较小(图1)。本
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研究选取长武塬区衰老期果园(appleorchard,AO)
和果园不同还耕年限(2a、4a、6a、10a)的农田为研

究对象,纯农田(CK)作为对照。不同还耕年限农田

种植作物和耕作管理措施均相同。本研究于2023年

10月在AO、果园不同还耕年限的农田和CK中各挖

2个200cm×70cm×200cm的剖面,每个剖面0~
100,100~200cm分别间隔10、20cm采样,各土层3
个重复,使用铝盒、自封袋采集扰动土,用环刀采集各

土层的原状土,带回实验室待测。

1.3 室内分析

扰动土经室内风干、研磨后过2、0.25mm筛,采用

重铬酸钾热容量法测定有机质质量分数,采用马尔文激

光粒度分析仪(Mastersizer2000)测定其颗粒组成,粒径

划分依据国际制标准,即黏粒直径(<0.002mm)、粉粒

直径(0.002~0.02mm)、砂粒直径(0.02~2mm)。
采用定水头法测定Ks,环刀法[16]测定土壤体积

质量。计算公式为:

Ks=
QL
AtH

(1)

式中:Ks 为饱和导水率,cm/h;Q 为环刀下方出水

量,cm3;L 为原状土高度,近似等于环刀高度,cm;A
为原状土横截面面积,近似等于环刀横截面积,cm2;

t为时间(h);H 为水头高度,cm。

土壤体积质量=
M1-M0

V
(2)

式中:M0为环刀质量,g;M1为环刀加干土质量,g;V
为环刀体积,为100cm3。

变异系数(coefficientofvariation,CV)用来解

释土壤基本性质变异程度的指标:

CV=
s
x
×100% (3)

式中:S为标准偏差;x 为平均值;CV<10%为弱变异;

10%≤CV≤90%为中等变异;CV>90%为高变异。

1.4 数据处理

利用 MicrosoftExcel2021软件进行数据整理并

计算平均值、标准偏差、变异系数等;利用SPSS23.0软

件进行正态分布检验,同时,使用单因素方差分析

(ANOVA)果园还耕不同年限农田土壤理化性质间的差

异性,使用Pearson相关性分析果园还耕不同年限农田

土壤理化性质间的相关性;采用Origin2024软件绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤基本性质

由表1可知,不同样地土壤基本理化性质描述性

统计特征。随着还耕年限增加,农田0~200cm土层

黏粒和粉粒质量分数平均值呈减小趋势(p<0.05);

砂粒质量分数平均值呈增大趋势(p<0.05);土壤体

积质量和有机质质量分数平均值无明显规律。
变异系数表示变量离散程度。不同样地砂粒质

量分数除CK接近中等变异外,其余均属于弱变异。
不同样地的土壤体积质量、黏粒和粉粒质量分数均属

于弱变异,有机质质量分数均属于中等变异。

Shapiro-Wilk(S-W)检验结果表明,AO、2a、6a
和CK样地土壤基本性质数据均属于正态分布;4a
样地土壤体积质量、黏粒质量分数、砂粒质量分数和

有机质质量分数数据属于正态分布,而粉粒质量分数

不属于正态分布;10a样地土壤体积质量、砂粒质量

分数和有机质质量分数属于正态分布,而黏粒质量分

数和粉粒质量分数不属于正态分布,对于不符合正态

分布的数据,对其进行相应转换(如对数、平方等),以
便进行下一步分析。

图2为不同样地土壤基本性质随土层深度的变化

特征。随着土层深度增加,不同样地土壤体积质量整

体上均呈增加趋势,而土壤有机质质量分数整体上均

呈减小趋势。不同样地土壤颗粒组成分布随土层深度

增加变化特征不同,其中10a和CK样地的黏粒和粉

粒质量分数呈上升趋势,而砂粒质量分数则呈下降趋

势;相比之下,AO、2a、4a和6a样地的黏粒和粉粒

质量分数呈下降趋势,砂粒质量分数则相应上升。

2.2 土壤饱和导水率

表2为不同样地0~200cm土层Ks描述性统计特

征,不同样地Ks平均值大小依次为(2.25±1.19)cm/h
(6a)>(1.60±0.71)cm/h(AO)>(1.49±0.29)cm/h
(4a)>(1.46±0.44)cm/h(2a)>(1.40±0.40)cm/h
(CK)>(1.04±0.61)cm/h(10a),整体上随还耕年限增

加,Ks平均值呈先升高后降低趋势,6a达到最大,且
不同年限间差异显著(p<0.05)。不同样地的变异系数

大小顺序为58.82%(10a)、52.97%(6a)、44.36%(AO)、

30.09%(2a)、28.46%(CK)和19.26%(4a),均属于中等

变异。由Shapiro-Wilk(S-W)检验结果表明,AO、4a、

6a、10a和CK的Ks均呈正态分布,2a的数据不属于

正态分布,对于不符合正态分布的数据,对其进行相应

转换(如对数、平方等),以便进行下一步分析。随着土层

深度的增加,不同样地Ks均呈减小趋势(图3)。

2.3 土壤饱和导水率的影响因素

还耕年限、土壤体积质量、土壤颗粒组成(黏粒、
粉粒和砂粒质量分数)和有机质质量分数共6个土壤

基本参数与Ks进行Pearson相关分析(图4)。由于

不同土层影响因素不同[4-17],因此,将0~200cm土

层分为3层进行分析,0~40cm(耕作层)、40~100
cm(作物根系分布密集层)[18]和100~200cm(剩余
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土层)。0~40cm土层中,还耕年限、土层体积质量

和土壤颗粒组成与 Ks关系不显著(p>0.05),有机

质质量分数与Ks呈显著正相关 (p<0.05),相关系

数为0.65(图4a)。40~100cm土层中,还耕年限和

土壤颗粒组成与 Ks关系不显著(p>0.05),土层体

积质量与Ks呈显著负相关(p<0.05),相关系数为

-0.37,而有机质质量分数与Ks呈显著正相关(p<
0.05),相关系数为0.55。100~200cm土层中,还耕年

限和土壤颗粒组成与Ks关系不显著(p>0.05),土壤

体积质量与Ks呈显著负相关(p<0.05),相关系数为

-0.64,而有机质质量分数与Ks呈显著正相关(p<
0.05),相关系数为0.46。

表1 土壤基本性质描述性统计特征

Table1 Descriptivestatisticalcharacteristicsofsoilbasicproperties

样地 统计特征
土壤体积质量/

(g·cm-3)
黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

有机质质量分数/

(g·kg-1)

平均值 1.36ab 27.68ab 38.00a 34.32cd 10.06a
果园(AO) CV 4.19 5.35 4.69 6.98 27.98

S-W 0.05 0.97 0.82 0.70 0.09
平均值 1.32ab 26.93b 35.33bc 37.55b 9.78a

还耕2a CV 4.06 6.53 4.28 8.12 25.48
S-W 0.83 0.85 0.09 0.47 0.95

平均值 1.37a 28.47a 38.50a 33.04d 10.50a
还耕4a CV 4.41 4.44 4.22 7.09 14.22

S-W 0.25 0.52 0.04 0.78 0.41
平均值 1.34ab 24.96c 33.91c 41.13a 10.34a

还耕6a CV 5.38 7.86 5.04 8.06 22.32
S-W 0.08 0.15 0.80 0.62 0.05

平均值 1.37a 24.71c 33.91c 41.27a 7.81b
还耕10a CV 4.40 5.77 6.73 7.08 39.78

S-W 0.73 0.02 0.01 0.21 0.08
平均值 1.32b 27.75ab 36.18b 36.05bc 10.11a

纯农田(CK) CV 4.49 5.80 6.95 10.40 20.29
S-W 0.67 0.94 0.55 0.17 0.99

注:CV为变异系数;S-W为Shapiro-Wilk检验;同列不同字母表示不同样地差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同样地土壤基本性质垂直分布

Fig.2 Verticaldistributionmapofsoilpropertiesindifferentplots
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表2 不同样地土壤饱和导水率描述性统计特征

Table2 Descriptivestatisticalcharacteristicsofsaturatedsoilhydraulicconductivityindifferentplots

样地
最小值/

(cm·h-1)
最大值/

(cm·h-1)
平均值/

(cm·h-1)
标准偏差

变异

系数/%
偏度 峰度 S-W

AO 0.11 2.90 1.60b 0.71 44.36 -0.12 -0.05 0.93
2a 0.95 2.84 1.46b 0.44 30.09 2.07 3.47 0.01
4a 0.74 1.98 1.49b 0.29 19.26 -0.22 -0.96 0.58
6a 0.11 3.95 2.25a 1.19 52.97 -0.32 -0.99 0.53
10a 0.28 2.15 1.04c 0.61 58.82 0.50 -1.16 0.13
CK 0.65 2.18 1.40b 0.40 28.46 0.01 -0.52 0.94

  注:不同小写字母表示不同土层间差异显著,p<0.05。

图3 不同样地土壤饱和导水率垂直分布

Fig.3 Verticaldistributionmapofsaturatedsoilhydraulicconductivityindifferentplots

3 讨 论
本研究得出,随着还耕年限增加,黏粒和粉粒质量

分数平均值呈减小趋势,而砂粒质量分数平均值呈增大

趋势。是由于土壤黏粒和粉粒由于其粒径较小,在土壤

剖面中容易随降水入渗向剖面深处运移;而砂粒的粒径

较大,向剖面深处运移的能力较小[19]。有研究[15]得出,
果园砍伐后,深层土壤水分短时间内迅速恢复,在水分

向下入渗的同时,可能导致粒径较小的黏粒和粉粒向下

迁移,因此,随着还耕年限增加,黏粒和粉粒质量分数平

均值呈减小趋势,砂粒质量分数平均值呈增大趋势。本

研究认为,随着还耕年限增加,Ks平均值呈先升高后降

低趋势,可能与果树根系的腐烂有关。果树在砍伐时主

要去除地上部分和粗根,大量细根系继续留在土壤

中[15],随着时间推移,果树根系逐渐腐烂,根系腐烂

后土壤中存在较多的孔隙[20-21],导致Ks一开始呈升

高趋势。有研究[15]得出,果园砍伐后,深层土壤水分

增加,在水分增加的同时,细颗粒随水分向下移动,此
过程中可能堵塞由于根系腐烂形成的孔隙[19],因此,

Ks呈先升高后降低趋势。
相关性分析表明,0~40cm土层Ks的影响因素

是土壤有机质质量分数,且与Ks呈显著正相关。杨

震等[22]在黄土丘陵区的研究中也发现,土壤有机质

质量分数与Ks呈显著正相关,可能是由于土壤有机

质质量分数高,易形成土壤团聚体,进而使土壤结构

更稳定,从而使Ks增大[23]。40~100、100~200cm
土层 Ks的影响因素是土壤体积质量和有机质质量

分数,其中,体积质量与 Ks呈显著负相关。梁向锋

等[13]在黄土高原丘陵沟壑区的研究结果与本文相
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同,是因为随着土壤体积质量增大,土壤中的孔隙体

积逐渐减小,水分在土壤中的运动受到更多阻碍,因
此Ks降低[24]。相关性分析还表明,土壤体积质量主

要对40cm以下土层土壤有影响,而对40cm以上土

层无影响。主要是由于表层土壤受到的外界影响较

多,如耕作、降雨等,导致体积质量对其没有影响。

注:*表示p<0.05。

图4 各土层土壤理化性质间Pearson相关系数

Fig.4 Pearsoncorrelationcoefficientsbetweensoilphysicaland

chemicalpropertiesofeachsoillayer

本研究还得出,不同深度Ks影响因素不同,且具

有深度依赖性。与其他研究结果相同,于冬雪等[17]在

黄土区研究发现,影响0~20cm土层土壤Ks的主要

因素是土壤体积质量、饱和水分体积分数、海拔、气温、
田间持水量和土地利用,而影响20~40cm土层土壤

Ks的主要因素是黏粒质量分数、砂粒质量分数、土壤

体积质量、饱和水分体积分数和土地利用。WANG
等[4]在黄土高原的研究发现,影响0~5cm土层土壤

Ks的主要因素是砂粒质量分数、粉粒质量分数、坡度、
饱和水分体积分数、植被覆盖和土地利用,而影响20~
25cm土层土壤Ks的主要因素是黏粒质量分数、饱和

水分体积分数、海拔、植被生长年限和土地利用。

4 结 论
随着还耕年限增加,农田黏粒和粉粒质量分数平

均值呈减小趋势;砂粒质量分数平均值呈增大趋势;随
着还耕年限增加,Ks平均值呈先升高后降低趋势;有
机质质量分数是影响0~40cm土层Ks的主要影响

因素,土壤体积质量和有机质质量分数是影响40~
100、100~200cm土层Ks的主要影响因素。
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