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摘 要:[目的]分析改性黑垆土出现斥水性的条件及其影响因素,为研究气候暖干化背景下当地降雨入

渗行为对斥水性的响应问题提供参考。[方法]试验在黄土旱塬陕西省长武县农田试验场进行。选取玉米

地和苜蓿地0—20cm土壤作为试验对象,对2种作物下的土样设计4水平土壤含水量、3种容重和3水平

十八烷基伯胺(OCT)添加量进行组合配制土样,用滴水穿透时间法进行斥水性测试。[结果]土壤斥水性

(SWR)随着土壤含水量(0%~6%范围)和容重的增加及 OCT添加量的增加而增大,其中土壤含水量、

OCT添加量和土壤容重对SWR的影响存在多因素交互效应。在逐步回归分析中,OCT和含水量共同参

与下的拟合模型更优。1.3g/cm3 土壤容重下,在0%含水量和0.15%OCT添加量及2%含水量和0.10%
OCT添加量条件时,非斥水的黑垆土土壤会转变为轻微斥水性土壤。[结论]在黑垆土低水条件下的降水

入渗过程中,应更多关注不同土地利用土壤含水量和极性物质的积累变化对斥水风险的影响。
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Abstract:[Objective]Theconditionsandfactorsinfluencingsoilwaterrepellency(SWR)ofHeilusoilwas
exploredinordertoprovideareferenceforresearchontheresponseoflocalrainfallinfiltrationbehaviorto
waterrepellencyunderthebackgroundofclimatechange.[Methods]Theexperimentwasconductedon
farmlandfromChangwuCountyontheLoessPlateau.Measurementsweremadeonsoilsamplesfromthe
0—20cmsoillayerofamaizefieldandanalfalfafield.Soilsamplesfromthetwocropfieldswerebrought
toalaboratoryandtestedatfoursoilmoisturecontents,threebulkdensities,andthreelevelsofadded
octadecylamine(OCT).Waterrepellencytestswereconductedbymeasuringdrippenetrationtime.[Results]

SWRincreasedwithincreasingsoilmoisturecontent(rangingfrom0%to6%),bulkdensity,andOCT
addition.Soilmoisturecontent,OCTaddition,andsoilbulkdensityexhibitedmulti-factorinteractioneffects
onSWR.StepwiseregressionanalysisdeterminedthatthebestmodeloccurredwithOCTandwatercontent
asregressionparameters.Underasoilbulkdensityof1.3g/cm3at0% moisturecontentwith0.15% OCT
addition,2% moisturecontentand0.10% OCTaddition,thenon-water-repellentHeilusoilwouldturninto
slightlywater-repellentsoil.[Conclusion]Moreattentionshouldbegiventotheimpactofsoilwatercontent



andaccumulationofpolarsubstancesonwaterrepellencyriskunderdifferentlandusesduringtheprocessof
precipitationinfiltrationforaHeilusoilunderlow-waterconditions.
Keywords:soilwaterrepellency;soilmoisturecontent;octadecylamine(OCT);waterdrippenetrationtime;

Heilusoil

  土壤斥水性(soilwaterrepellency,SWR)是指

土壤 不 能 或 者 很 难 被 水 分 湿 润 的 现 象。1910年

Schreiner和Shorey在调查加利福尼亚土壤的腐殖

质时,首次提出土壤“很难被湿润”的概念。此后研究

认为斥水性是极性有机质引发,积累有极性的物质的

表面,或因为相同极性阻碍水湿润土壤,在干燥化的

土壤中斥水性表现突出。但直到上个世纪末,斥水性

研究并未得到广泛重视。进入21世纪,土壤斥水性

才成为继土壤优先流(soilpreferentialflow)以后的

有关土壤水分运动研究的新热点。国内对土壤斥水

性的研究起步较晚[1],研究成果较少,2010年后才有

突破性增长。目前主要集中在斥水性测定[2-3]、空间

分布、斥水性与土壤含水量的基本关系[4]、与有机质

的关系[5],斥水土壤中的水及溶质运移方面等[6]。对

于黄土区的相关研究尤其薄弱。
黄土母质下的土壤一般不易表现出斥水性[7-8],

因而人们往往忽视了其发生斥水效应的水土流失危

险。未来气候暖干化背景下土壤干燥化加剧,并且随

着植被恢复进程和人类活动干扰减少,黄土土壤会在

干旱环境下积累极性有机质,黄土区土壤或能表现出

微弱的斥水性、进而增加土壤斥水引起的水土流失风

险。如何消除土壤由亲水到斥水的转变危险,需要对

引起土壤发生斥水的因素,如含水量、土壤有机质含

量、容重等因素作深入研究。
黑垆土为黄土母质发育的地带性土壤,在中国陕

西和甘肃等地分布广泛。豆科作物种植和免耕可以

有效提高土壤表层有机质积累[9-10]。本研究选择苜

蓿地为免耕地和容易积累极性物质容易的类型,玉米

地为翻地整地多、表层土壤中有机质量少、极性往往

被打扰的类型,探索黑垆土土壤出现斥水表现的可能

条件和影响因素。由于黑垆土仅在干燥和积累一定

极性物质情况下才会出现斥水,本文研究土样在低水

水平下,添加OCT极性物质情况下使得黑垆土出现

斥水的条件,以期为土壤干燥条件下的入渗能力相关

研究提供参考。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验土壤采自渭北旱塬的长武水土保持试验站农

田生态系统长期定位试验场,位于陕西省长武县城关

西2.5km的十里铺村南1km旱塬上,塬面平坦宽阔,
黄土堆积深厚,海拔1200m,年均降雨584.1mm,
年均气温9.1℃,无霜期171d,属温带大陆季风型半

湿润易旱气候区。本试验选择2个试验样地,分别是

苜蓿连作区和玉米连作区,土壤为黑垆土。土壤基本

理化性质见表1。

表1 0-20cm黑垆土土壤基本理化性质

样 地

土壤机械组成/%
砂 粒

(>0.02mm)
粉 粒

(0.002~0.02mm)
黏 粒

(<0.002mm)

有机碳含量/
(g·kg-1)

>0.25mm水稳性
团聚体含量/%

苜蓿地 28.36±5.10 36.33±2.49 35.32±4.61 35.95±2.51 61.36±4.00
玉米地 40.06±3.80 33.25±2.21 26.70±1.65 20.75±0.45 38.10±3.56

1.2 材料与方法

1.2.1 样品制备 采样时间为2019年10月,玉米地

和苜蓿地各选取3个样点,取土深度为0—20cm,将
土样用小刀沿自然裂隙切成1cm左右的小块后自然

风干,取风干土样粉碎,剔除杂质后过1mm筛备用。
按土壤含水量0%,2%,4%和6%制备4组不同

含水量的土壤试样。试样初始为干燥状态,给干土按

控制含水量需要喷洒水量搅拌均匀后,密封放入

35℃恒温烘箱12h,使水和土混合均匀,此时某一含

水量的试样即制备完成,即玉米地、苜蓿地分别制备

4个含水量试样。

按3个 水 平 OCT 添 加 量(0.05%,0.10%和

0.15%)和3个水平土壤容重(1.3,1.4,1.5g/cm3)
制备4个不同含水量供试土壤样。将 OCT研磨至

细颗粒后按百分比与不同含水量的土壤混合,密封

于25℃的室温下放置96h,获得土壤试样72个。
将不同含水量 与 OCT 的 土 壤 按 容 重1.3g/cm3,
1.4g/cm3,1.5g/cm3 分别装入土盒内,轻轻平整表

面,共获得土样3容重×3OCT添加量×4含水量水

平×3重复×2作物=216个处理,然后对其进行斥

水性测定。

1.2.2 土壤斥水性SWR测定方法 采用滴水穿透
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时间(WDPT)法对各土盒内的土壤进行斥水性测定,
滴定溶液为25℃室温下的蒸馏水,滴定管采用标准

滴定管(0.48ml/滴),滴头距离土面5mm,每一个样

本滴定7次,记录每滴的入渗时间t,取其平均值作为

样本滴水穿透时间,参照 WDPT值分级对应的斥水

等级[11](表2)。

表2 滴水穿透时间 WDPT值分级所对应的斥水等级

项 目
WDPT等级

≤5s 5~60s 60~600s 600~3600s >3600s
斥水等级 不斥水(湿润) 轻微斥水 斥水 严重斥水 极度斥水

1.3 数据处理与分析

采用 Excel2016进 行 数 据 统 计 和 图 表 构 建,

SPSS23.0进行数据的统计分析。

2 结果与分析

2.1 黑垆土不同处理下的斥水表现比较

SWR与土壤含水量、容重、OCT添加量的差异

如图1—2所示。由图1—2可以看出,不同含水量、
容重及OCT添加量对SWR均产生一定的影响。黑

垆土在没有OCT添加时是亲水性土壤,S1 处理的滴

定时间均小于5秒,即有一定的OCT加入,仍不能改

变黑垆土亲水的性质,2种作物,3个容重的处理中,
与黑垆土属于非斥水性土壤的性质十分一致。当

OCT添加量为0.10%后,2种土地利用下的土壤均

出现不 同 程 度 斥 水 现 象,并 且 OCT 添 加 量 达 到

0.15%时,2种土地利用下的土壤表现出严重斥水;斥
水程度随土壤含水量增加(0%~6%)逐渐增强;斥水

程度基本符合随容重增加而增强规律,如在2%和

4%含水量时,严格遵循容重增加斥水性增强的,只是

在0%和6%含水量时有所波动。

图1 玉米地土壤处理样的斥水性测试结果

  从图1玉米地和图2苜蓿地可以看出:在0%含

水量时,低、中两个水平的 OCT添加下,3个容重变

化范围内土壤可以维持亲水本质,即完全干燥的黑垆

土,在斥水物质添加低于(0.15%)时仍然可以保持亲

水本性,当OCT添加到一定量后(0.15%),无论含水

量、容重,黑垆土就不再是亲水的,变化为斥水性土

壤。当含水量增加到2%时,只有容重1.3g/cm3 处

理组合没有斥水性,其他组合处理的SWR表现为随
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容重、OCT添加量增加、土壤含水量增加而增大趋

势,即土壤容重开始影响到土壤的亲水性质,容重的

增加加大了土壤水滴入渗的难度,土壤向斥水性转

变。在0%含水量、OCT添加量在0.15%时土壤由非

斥水转变为轻微斥水状态,并且随着容重的增加斥水

性增强(图1a)。在2%含水量时,SWR随着OCT添加

量的增加而增强,并且0.10%和0.15%OCT添加量下,
土壤由非斥水转变为轻微斥水或斥水状态(图1b)。在

4%和6%含水量的情况下,OCT添加量达0.15%时,

WDPT值均大于3600s,土壤均表现出极度斥水,其中

6%含水量,OCT添加量为0.10%时 WDPT值均大于

600s,土壤表现出严重或极度斥水(图1c,1d)。
图2苜蓿地表明:苜蓿地的表现与玉米地的基本

一致,反映出土壤质地的影响上不足于含水量,OCT

添加量的影响。容重对SWR的影响在低含水量、低

OCT添加量时影响不明显;在2%含水量,0.15%
OCT添加量和4%含水量,0.10%OCT添加量及6%
含水量,0.10%OCT添加量时,SWR表现为随容重

的增加而增大。在0%含水量、OCT添加量在0.15%
时土壤由非斥水转变为轻微斥水状态(图2a)。在

2%含水量时,SWR随着OCT添加量的增加而增强,
并且0.10%和0.15%OCT添加量下,土壤由非斥水

转变为轻微斥水或斥水状态(图2b)。在4%含水量

的情况下,OCT添加量0.10%时,土壤表现为斥水或

严重斥水状态,OCT添加量0.15%时,土壤均表现出

极度斥水(图2c)。在6%含水量时,OCT添加量为

0.10%或0.15%时 WDPT值均大于600s,土壤表现

出严重或极度斥水(图2d)。

图2 苜蓿地土壤处理样的斥水性测试结果

2.2 黑垆土SWR影响因素的互作效应分析

交互效应是指两个或者多个因素在对方不同水

平上呈 现 的 效 应 存 在 差 异。由 于 滴 水 穿 透 时 间

(WDPT)值变幅较大,故取数据的对数进行互作效应

分析,结果见图3。图3表明,玉米地和苜蓿地体现出

3个因素组合对 WDPT值影响具有交互作用。通过

多因素方差分析(表3),玉米地3因素除了显著的直接

作用外,仍表现出极显著的交互作用(p<0.001)。包

括两因素交互作用。单因子效应分析结果显示,土壤

含水量,OCT添加量和土壤容重均存在极显著效应(p
<0.001)。说明在玉米地土壤OCT添加量、土壤含水

量、土壤容重是主要影响因素,并且各因素间均存在交

互效应。0.10%OCT添加量的3个容重下,不同土壤

含水量水平之间存在极显著差异(p<0.001);0.15%
OCT添加量,1.4,1.5g/cm3 容重下,0%,2%土壤含

水量与4%,6%土壤含水量差异极显著(p<0.001)。
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图3 土壤含水量、OCT添加量和土壤容重的互作分析

  苜蓿地十分类似玉米地的情况(表3,图3),土壤

含水量、OCT添加量、容重对 WDPT值的影响存在3
因素交互和2因素的两两交互作用(p<0.001)。

表3 影响SWR的多因素方差分析

影响
因素

玉米地

F p

苜蓿地

F p
a 9794.175 <0.001 4571.457 <0.001
b 3074.970 <0.001 1148.810 <0.001
c 57.390 <0.001 83.003 <0.001
a*b 831.158 <0.001 354.966 <0.001
a*c 10.990 <0.001 28.053 <0.001
b*c 14.026 <0.001 13.255 <0.001
a*b*c 8.345 <0.001 20.974 <0.001

  注:a为OCT添加量;b为土壤含水量;c为土壤容重。下同。

苜蓿地与玉米地相比:OCT添加量、含水量的F
值降低,容重的F 值增强,交互作用的F 值均有所增

强。这可能与苜蓿地有机质含量和土壤颗粒组成有

关,结合表1可知,苜蓿地本身有机质含量高、黏粒含

量多,在低土壤含水量情况下,或可积累极性,增加斥

水风险。
图3同时反映2种土地利用类型在不同土壤容

重下随着OCT添加量增加,土壤含水量对SWR影

响的变化趋势:在不同土壤容重下,玉米地和苜蓿地

各含水量对SWR的影响随OCT添加量增加均呈上

升趋势。其中玉米地在1.3g/cm3 容重时,2%~4%
含水量的曲线斜率变化较小,0%含水量斜率先小后

大,6%含水量斜率先大后小。较于1.3g/cm3 容重,

1.4,1.5g/cm3 容重时,2%~4%含水量的曲线斜率

有减小趋势,而6%含水量斜率在中高 OCT添加量

时趋于水平,0%含水量斜率仍先小后大。苜蓿地与

玉米地的情况基本相似,不同在1.5g/cm3 容重时,

4%含水量斜率在中高 OCT添加量时也趋于水平。
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说明在中高土壤容重下,各土壤含水量随着 OCT添

加量的增加,斥水性均会到达顶峰,此时随着含水量

增加和OCT的添加,不同土壤处理表现出的斥水性

均达到极度斥水级别,需要滴定时间的对数值差异也

会变得不明显。
逐步回归分析结果(表4)表明,2类样地OCT添

加量对SWR的作用最大,分别可以解释玉米地SWR
54.0%的变异,苜蓿地为56.2%。玉米地中,OCT添

加量和土壤含水量共同可以解释SWR80.1%的变

异,而土壤容重没有被归入回归模型中,说明主要影

响玉米地的SWR因素为 OCT添加量和土壤含水

量。苜蓿地OCT添加量和土壤含水量共同可以解释

SWR77.6%的变异,OCT添加量、土壤含水量和土

壤容重共同可以解释SWR78.5%的变异,可以看出

在苜蓿地中土壤容重虽然归入到回归模型,但是影响

的程度不高。5个拟合模型中,OCT添加量和土壤含

水量共同参与下的拟合模型更优,玉米地和苜蓿地的

F 值分别为220.563,186.636。总体来看,2类样地

OCT添加量和土壤含水量对SWR的影响明显大于

土壤容重的影响。

表4 滴水穿透时间与各因子的逐步回归分析

样 地 拟合模型(标准化系数)  调整R2 F p

玉米地
lgt=0.738a-1.564 0.540 126.637<0.001
lgt=0.738a+0.513b-3.396 0.804 220.563<0.001

lgt=0.753a-1.652 0.562 138.496<0.001
苜蓿地 lgt=0.753a+0.463b-3.343 0.776 186.636<0.001

lgt=0.753a+0.463b+0.104c-3.759 0.785 131.386<0.001

2.3 黑垆土由不斥水转变为轻微斥水的条件分析

表5表示土壤由不斥水到轻微斥水转变的条件。
由表5可知,玉米地和苜蓿地的出现斥水的条件和具

体的WDPT值很接近,即土壤中颗粒机械组成(表1)
对斥水性影响不明显,只是相同条件下苜蓿地略微更

斥水。具体出现斥水的条件为:玉米地在0%含水量

的情况下,只有当 OCT添加量达0.15%时,WDPT
值大于5s且小于60s,土壤表现为轻微斥水。在

2%含水量的情况下,OCT添加量为0.10%且土壤容

重为1.3g/cm3,1.4g/cm3 时,WDPT值大于5s且

小于60s,土壤表现为轻微斥水;OCT 添 加 量 达

0.15%且土壤容重为1.3g/cm3 时,土壤表现为轻微

斥水。苜蓿地在0%含水量的情况下,只有当 OCT
添加量达0.15%且土壤容重为1.3g/cm3,1.4g/cm3

时,WDPT值大于5s且小于60s,土壤表现为轻微

斥水。在2%含水量的情况下,OCT添加量为0.10%
时,WDPT值大于5s且小于60s,土壤表现为轻微

斥水,并且 WDPT值随着土壤容重的增加而增大;

OCT添加量达0.15%且土壤容重为1.3g/cm3 时,土
壤表现为轻微斥水;土壤容重为1.4,1.5g/cm3 时,

WDPT值大于60s,土壤表现为斥水。

表5 黑垆土土壤由湿润转变为轻微斥水时的

条件及其滴水穿透时间 WDPT值

样 地
土壤

含水量/%
OCT

添加量/%
不同土壤容重/(g·cm-3)

1.3 1.4 1.5
0 0.15 7s 9s 17s

玉米地 2 0.10 7s 24s >60s
2 0.15 56s >60s >60s

0 0.15 13s 12s >60s
苜蓿地 2 0.10 5s 30s 47s

2 0.15 55s >60s >60s

3 讨 论

在逐步回归分析中(表4),OCT添加量和土壤含

水量是SWR的主要影响因素,玉米地中,OCT添加

量和土壤含水量共同可以解释SWR80.1%的变异,
苜蓿地OCT添加量和土壤含水量共同可以解释SWR
77.6%的变异,与吴珺华等[12]研究云南壤土SWR和

OCT含量、含水量呈正相关关系相符。本研究中

0.10%OCT添加量下SWR随着土壤含水量的增加而

增大,在2%含水量时先出现轻微斥水性,与在对荷

兰沙土进行研究时发现,某些土壤在小于2%含水量

时SWR会消失的结果相符[13],也与在改性土壤条件

下,OCT含量和砂土土壤含水率影响SWR的结果相

符[14]。但是在0%含水量和0.15%OCT添加量时,
土壤仍然从不斥水转变为斥水状态,说明即使在干燥

的土壤条件下,随着OCT添加量增加到一定程度,土
壤仍会表现出斥水性质。根据图3中0%土壤含水量

的曲线变化趋势,可以推测随着 OCT的继续增加,

SWR可能会达到严重甚至极度斥水水平。杨松等[2]

对土壤颗粒理想模型的研究认为,砂土的密实度对斥

水性也有重要影响:当砂土比较密实时,土壤的“亲
水”与“斥水”特性对含水量特别敏感,随含水量的变

化,土壤可能由亲水性较好的土壤转变为斥水性土

壤;当砂土比较松散时,土壤颗粒的斥水性对含水量

并不敏感,说明容重也可能是影响SWR的因素之

一,本研究发现容重的影响在非干燥土壤、中高OCT
添加量时,表现为随容重增加,斥水程度增强,随着含

水量和OCT添加量的增加,这种趋势变得不明显,可
能是在较高的含水量和 OCT添加量的影响下,各因

素间存在交互效应,容重对于SWR的影响被削弱。
另一方面,逐步回归分析中,玉米地的土壤容重未被
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纳入回归模型,苜蓿地的容重虽被纳入第3个模型,
但是对于解释度的贡献较小,只比 OCT添加量和土

壤含水量的回归模型高0.9%,F 值减小了55.25(表

4)。在本研究中,互作效应分析显示,苜蓿地与玉米

地的土壤含水量、OCT添加量、土壤容重不仅单独显

著影响SWR,而且各因素之间存在交互效应(表3)。
其中2类样地土壤容重单独对SWR影响的F 值均

小于OCT添加量和土壤含水量,基本符合逐步回归

分析中,OCT添加量和土壤含水量对SWR的影响明

显大于土壤容重的影响的结果。交互效应说明土壤

容重、土壤含水量与 OCT添加量之间存在不同水平

的组合影响,表现在0%~2%含水量时,随着 OCT
增加,WDPT值差异不大,而在4%~6%含水量时,

WDPT值急速增加;在0.05%OCT添加量时,随土壤

含水量的增加,土壤仍表现为不斥水,而在0.10%
OCT添加量时,2%~6%含水量的 WDPT值差异明

显,在0.15%OCT添加量时,随着含水量的增加,土
壤会从干燥条件下的非斥水状态迅速转变为斥水状

态。苜蓿地与玉米地相比整地少,苜蓿地有机质含量

和土壤颗粒组成与玉米地存在差异,多因素方差分析

中苜蓿地较玉米地:OCT,含水量的F 值降低,容重

的F 值增强,交互作用的F 值均有所增强。结合表

1,苜蓿地本身有机质含量高、黏粒含量多,在低土壤

含水量情况下,或可积累极性,更易出现斥水风险。
土壤有机碳是影响SWR的重要原因之一,SWR

和土壤有机碳含量呈正相关关系[15],在本研究中,苜
蓿地 的 有 机 碳 含 量 比 玉 米 地 的 有 机 碳 含 量 高

73.25%,在1.4,1.5g/cm3 容重下,苜蓿地在4%含水

量和0.10%OCT添加量的 WDPT值比玉米地高(图

1c,2c)。另一方 面,有 机 质 是 水 稳 性 团 聚 体 含 量

(water-stableaggregates,WSA)发育的有利条件[16],
有研究发现红壤土的不同土地利用方式对土壤团聚

体的水分入渗力和斥水性存在显著影响[17],本试验

苜蓿地 WSA含量比玉米地高61.05%,推测黑垆土

的团聚体含量对于SWR有一定的影响。对伊朗北

部各类土壤研究表明,土壤黏粒与SWR呈负相关关

系[18],因为砂粒相比于黏粒有更小的比表面积,更易

产生SWR[19]。在荷兰某些土壤的研究证明,中等质

地的土壤(黏粒占20%~30%),甚至是黏土也可能

呈现强烈的斥水性[20]。产生这种差异的原因可能是

土壤种类和土地利用类型不同造成的。本试验玉米

地的砂粒含量比苜蓿地高41.26%,粉粒含量较为接

近,黏粒含量苜蓿地比玉米地高32.28%,说明玉米地

更易出现SWR,这与在0.15%OCT添加量下,对比

两地0%和2%含水量的 WDPT值,玉米地较苜蓿地

变化更大的结果相符(图1a,1b,2a,2b)。可能苜蓿

地高有机质含量对增加斥水的贡献被玉米地高砂粒

含量增强斥水的作用互相抵消,最终两类土的SWR
差别不大。根据陈俊英等[4]对以色列西南部黄土状

母质沙壤土的研究,含水量10%左右时SWR达到峰

值,但本试验未出现随含水量升高SWR达到峰值且

随后减弱的现象,可能是含水量梯度较少且含水量较

低的原因造成,故黑垆土SWR随含水量的变化规律

还需进一步深入研究讨论。

4 结 论

(1)黑垆土土壤在一般情况下不表现出斥水性,
特殊情况下会有斥水表现。影响黑垆土土壤斥水性

的因素中OCT添加量、土壤含水量的影响明显大于

土壤容重的影响。同时,含水量、OCT添加量和容重

之间对SWR也存在极显著交互作用。
(2)土壤由不斥水到斥水转变的必要条件为:玉

米地和苜蓿地出现斥水的条件和具体的 WDPT值较

为接近,即黑垆土在加入0.10%OCT添加量后,在

0%~6%的低水条件下可以表现出斥水性,而且斥水

程度随着含水量增加有增强趋势。
(3)苜蓿地较玉米地有机碳含量、黏粒含量高,

其本身易积累极性而有斥水潜能,OCT添加、含水

量、容重变化后的斥水性交互分析中的F 值增加,因
素间的交互作用增强。因此,应注意不同土地利用下

的土壤这些理化性质变化对黑垆土斥水风险的影响。
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