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风火山流域土壤入渗特征与环境因子的关系分析
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摘 � 要: 通过对青藏高原风火山流域 2005� 2007 连续 3 a 的土壤水分入渗试验 ,运用回归分析方法和旋

转主成分分析法,对影响土壤入渗过程的地温、土壤深度、土壤理化性质、植被盖度、土壤初始含水率等环

境因子进行了分析。结果表明,随着植被盖度的增加, 土壤入渗能力随之增强。土壤饱和导水率与土壤有

机质、全氮、粒度正相关,与之均呈幂函数关系; 饱和导水率与土壤初始含水率之间具有负幂函数关系。随

着土壤温度从 0 � 的逐渐升高, 土壤饱和入渗率先有微弱下降, 然后呈现急剧上升趋势,两者呈二次函数

关系。影响高寒草甸土壤水分入渗的环境因子可以归类为土壤质地及其理化属性、土壤疏松程度和亲水

有机胶体团粒 3 个主成分。
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Abstract: Infilt rat ion of so il is an impo rtant pro cess in hydrolo gic r ecycle and plateau ecolog y on the Q ingha-i

T ibet P lateau. By the experiment from 2005 � 2007, some factors like satur ated hydraulic conduct ivity,

ground temperature, and vegetat ion coverage are analyzed. Results show that the values of saturated hydrau-

l ic conduct ivity in high vegetat ion coverage are higher that in low vegetat ion cover age. Relat ion o f satur ated

hydraulic conduct ivity w ith soil o rganic mat ter, to tal nit rog en, and part icle size can be described by pow er

funct ion. With increased so il temper ature, satur at ion inf iltr at ion decreases f irst ly and then increases sharply,

w hich can be w ell described by a quadrat ic funct ion. T he environmental facto rs af fecting inf iltr at ion into the

alpine meadow soil can be grouped into the three principal components of soil tex tur e and its phy sical and

chemical propert ies, the loo se deg ree of so il, and hydrophilic o rganic collo id.
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� � 青藏高原是中、低纬度地带多年冻土分布最广的
区域,多年冻土面积约为 1. 50 � 106 km 2 , 同时也是

地球上对全球气候变化响应最为敏感的区域之

一[ 1-3]。气候等相关因子的变化不仅改变了青藏高原

陆面过程的状况,同时也深刻地改变着区域水循环过

程
[ 4]
。土壤入渗是水分通过大气 � 土壤交界面进入

土壤形成土壤水的过程, 它是降水、地面水、土壤水和

地下水相互转化的一个重要环节, 是模拟流域水文过

程的重要参数[ 5] ,土壤入渗性能状况直接关系到植被

水土保持和涵养水源的功能。研究这一问题对于减

少地表径流、增加土壤入渗、土壤侵蚀的预测与防治,

以及各种水土保持措施的最优化配置和效益评价等

方面具有重要的理论意义和现实意义 [ 6]。目前,国内

外对多年冻土区土壤水分入渗过程的研究还比较薄

弱,土壤水分入渗过程对水循环过程的影响机制尚不

甚清晰。因此,对青藏高原多年冻土区土壤水分入渗

特征及其影响因子的研究,对于充分认识青藏高原水

循环过程和水量平衡,以及青藏高原的生态恢复和生



态保护,具有重要的理论和现实意义。本研究通过分

析青藏高原风火山流域 2005 � 2007土壤水分入渗试
验数据,探讨了各种环境因子对土壤水分入渗的影

响,旨为高寒地区流域水文过程的预测和评价提供科

学依据。

1 � 研究区概况

土壤入渗试验场位于北麓河一级支流左冒西孔曲

风火山小 流域内, 地理坐 标为 34� 43. 792� N,

92�53. 498� E,海拔4 772 m。处于高寒半湿润与半干旱

的过渡地带,区内多年冻土和地下冰比较发育,多年冻

土层平均厚度为 70~ 120 m, 活动层平均厚度为 1. 2~

2. 5 m。年平均气温为- 5. 1 � ,极端最高气温为 24. 7

� ,极端最低气温为- 38. 5 � 。年均降水量为 269. 7

mm,年均水面蒸发量为 1 477. 9 mm,相对湿度为57%,

主导风向为西风,最大风速31 m/ s。观测场土壤类型以

高寒草甸土为主,植被群落以矮蒿草( K. humilis)、高山

蒿草( K obresia p ygmaea)和线叶蒿草( K . capil if olia)等

寒生植物为主。试验区土壤处于原始的粗骨土状态,发

育缓慢,属于高山草甸土类型(表 1)。

表 1� 试验区不同植被盖度下的高寒草甸土壤剖面理化特征

植被覆盖

度/ %

土壤深度/

cm

容重/

( g � cm- 3 )

全 N/

( g� kg - 1 )

全 P/

( g � kg- 1 )

全 K/

( g � kg - 1 )

有机质/

( g� kg - 1 )

< 0. 1 mm 粒度

含量/ %

> 0. 5 mm 粒度

含量/ %

0� 10 1. 10 0. 25 0. 06 1. 76 1. 32 93. 10 4. 95

40 10 � 20 1. 50 0. 17 0. 06 1. 83 0. 66 85. 40 11. 30

20 � 40 1. 40 0. 04 0. 06 1. 85 1. 43 61. 20 17. 95

0� 10 0. 90 0. 34 0. 05 1. 75 1. 91 93. 20 1. 45

70 10 � 20 1. 10 0. 20 0. 06 1. 77 1. 04 92. 90 2. 85

20 � 40 1. 20 0. 19 0. 06 1. 80 1. 10 72. 40 7. 20

0� 10 0. 80 0. 26 0. 07 1. 74 1. 10 93. 30 1. 15

90 10 � 20 1. 30 0. 25 0. 05 1. 74 1. 63 93. 60 1. 60

20 � 40 1. 30 0. 17 0. 06 1. 71 1. 38 61. 80 11. 65

2 � 试验材料与方法

2. 1 � 饱和导水率的测定

土壤水分入渗采用 2800K1 型 Guelph 入渗仪,

Guelph 入渗仪是由加拿大 Elrick教授及其合作者共

同研制的一种用于测量田间土壤入渗率的仪器,由支

架、入渗部分和供水测量系统组成[ 8] 。在试验区高寒

草甸植被上选取 10% , 40% , 70%, 90%共 4种盖度,

每种盖度下取 0 � 10 cm, 10 � 20 cm, 20 � 30 cm,

30 � 40 cm 共 4个土层, 进行土壤水分饱和入渗试

验,以 2 min 为时间间隔读取并记录各个数据, 每种

盖度重复 4次, 求出饱和导水率的平均值。土壤入渗

过程观测采用双环入渗仪。

2. 2 � 环境因子的测定

环境因子的测定包括土壤容重、土壤粒度、土壤含

水量、地温和植被盖度等。土壤容重采用环刀法测定;

土壤粒度采用Malvern Mastersizer 2000激光粒度仪测

定;有机物质含量用重铬酸钾容量法测定
[ 9]
。土壤水

分的测定采用荷兰 Eijkelamp公司生产的 FDR水分观

测仪,其观测精度为 � 2%。利用精度为 0. 2 � 水银地
温计对活动层5, 15, 25和 35 cm 土壤温度进行观测。

植被盖度利用数码照相解析方法进行测量
[ 10]
。

3 � 结果分析与讨论

3. 1 � 土壤入渗过程分析

从图 1中可以发现,高寒草甸土壤入渗大致可以

划分为 3个阶段。初渗阶段( 0~ 5 min)、过渡阶段( 5

~ 30 min)和稳渗阶段( 30~ 60 m in)。对于不同植被

盖度的高寒草甸土壤入渗总体趋势基本一致, 在入渗

初始时刻土壤入渗速率最大。土壤入渗速率随着入

渗时间的增大呈现减小的趋势,当入渗经历一定时间

后,土壤达到饱和状态, 此时入渗速率趋于稳定。植

被盖度较大的土壤入渗速率较大,这是由于植被盖度

较大的区域,土壤中根系较为密布,孔隙率较大含蓄

水分能力较强,有利于土壤水分入渗。90%盖度的高

寒草甸土壤达到稳定入渗的时间为 30 m in, 70%盖

度达到稳定入渗的时间为 20 m in, 而 40%盖度为 15

m in。植被盖度较大土壤, 水分的入渗速率较大, 达

到饱和入渗状态时间较长。

3. 2 � 影响土壤入渗能力的因子分析

3. 2. 1 � 不同下垫面下的土壤剖面入渗特性 � 从图 2

可以看出, 在土壤垂直剖面上, 随着土壤深度的增加,

土壤饱和导水率均有下降的趋势,原因是土壤孔隙度

随着土壤深度的增加逐渐下降, 但在 30 cm 左右, 变
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化趋势中出现了一个拐点,这与高寒草甸植被根系对

土壤饱和导水率的影响有关, 土壤须根主要集中在

30 cm 左右土壤中 [ 11-12] , 易于形成优先流, 固饱和导

水率较大。在土壤深度一致的情况下, 随着植被盖度

的增大, 土壤饱和导水率具有明显增大的趋势 (图

3)。这是因为覆盖度不同, 单位面积上枯落物凋落

量、分解速度和养分归还量不同, 其改造土壤的能力

也不同, 从而引起土壤的容重、水稳定性团粒、有机

质等差异,最终导致土壤入渗速率和入渗量不同
[ 13]
。

图 1 � 不同植被盖度下的土壤入渗速率与时间的关系

图 2 � 不同土壤深度的土壤饱和导水率变化

3. 2. 2 � 土壤理化属性对入渗的影响 � 土壤容重是土

壤性能的重要指标, 对土壤的通透性、入渗性能、溶质

迁移特征、土壤持水能力以及抗侵蚀能力都有非常大

的影响[ 14]。从表 1可以看出,在同一深度土壤容重

随植被盖度的增加而减小, 在 0 � 20 cm 的深度尤为

明显,吴发启等[ 15] 认为, 土壤容重越小, 土壤的入渗

速率越大。青藏高原的研究也得出了相似结论,随着

土壤土壤容重的下降饱和导水率随之增大,对二者关

系对数函数进行拟合,其原因在于在诸如高寒草甸粉

砂和黏质土壤中通常存在着大孔隙流
[ 12]

, 土壤容重

较小时,孔隙率较大连通性较好, 对流体运动的阻力

较小,土壤饱和导水率较大。

土壤颗粒越细微,黏粒质量百分比越高
[ 16]

,相比

之下土壤的比表面积较大,表面能和吸附水分的能力

都较高,吸水和保水能力相对较强, 反之入渗能力较

弱。< 0. 1 mm 粒度含量的百分比,显著影响着土壤

入渗,其与饱和导水率呈幂函数相关关系 [ 17]。随着

全氮含量增加,饱和导水率随之增加,二者呈幂函数

相关关系。有机质是土壤固相的重要组成部分,草甸

植被枯落叶层分解形成的有机质, 可以改变土壤结

构,促进根系发育, 增加土壤孔隙, 从而促进土壤入

渗。高寒草甸土壤有机质含量与饱和导水率之间呈

幂函数相关关系。以上表明,在青藏高原地区发育较

为成熟的土壤入渗能力较强。

图 3� 不同植被盖度的土壤饱和导水率变化

3. 2. 3 � 土壤温度对入渗的影响 � 温度的变化引起土

壤中固、液相水分比例的变化, 进而引起土壤空隙的

改变, 从而对土壤入渗产生影响。地温升高时, 土壤

水发生相变,固相比例减小, 水分入渗的过水断面增

大,土壤的水力传导度随之增大, 同时水在同样的土

壤深度和植被盖度下随着地温的升高,水的黏滞性下

降,土壤的饱和导水率也相应增大。对试验区土壤自

然增温过程中土壤入渗的研究表明,土壤入渗能力对

地温变化十分敏感, 在地温在 5 � 以下时, 饱和导水

率与地温呈负相关关系,饱和导水率随地温呈缓慢下

降趋势,当温度达到 5 � 以后饱和导水率随地温呈快

速增加趋势,两者呈显著正相关关系。

3. 2. 4 � 土壤初始含水率对入渗的影响 � 土壤水分是

土壤的重要组成部分,土壤含水率主要从入渗水分润

湿区的平均水势梯度方面影响土壤入渗。饱和导水

率随土壤初始含水率的增加而减小,二者呈负幂函数

相关关系, 表明随着土壤初始含水率的增大, 土壤入

渗能力呈降低趋势。席海洋等 [ 16]在额济纳绿洲的研

究,也得出了相似的结论。国内其他一些研究结果也

表明, 土壤平均入渗速率与土壤含水率呈线性相关关

系,随着土壤初始含水率的增加, 同一时间内非稳渗

阶段的入渗速率迅速降低,到达稳定入渗速率的时间

缩短。Bodman和 Colman
[ 18]
认为在入渗初期, 随着

含水率的增加,土壤入渗速率减小; 随着时间的延续,

含水率对入渗的影响变小,最终可以忽略。

3. 3 � 土壤入渗与其环境因子的关系

国内外的研究表明,土壤入渗性能受土壤孔隙状

况、容重、机械组成、有机质等的影响,为了全面分析
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青藏高原风火山小流域高寒草甸不同深度土壤入渗

与环境因子的关系, 选取植被盖度、土壤深度、土壤温

度、初始含水率、土壤容重、< 0. 1 mm 粒度%、有机

质和全氮等因子, 运用统计分析软件 SPSS 13. 0, 进

行主成分分析。分析结果表明, 以上 8 个因子的

KMO( Kaiser-M eyer-Olkin)值为 0. 576,基本适于进

行主成分分析。旋转主成分分析结果表明(表 2) :

( 1) 影响土壤水分入渗的因子被归为 3个主成分: 第

1主成分为土壤质地及其理化属性因子, 主要由土壤

粒度、土壤温度、土壤深度和全 N 组成, 其中土壤入

渗与< 0. 1 mm 粒度含量、土壤温度正相关, 与土壤

深度、全 N 表现出一定的负相关; 第 2主成分为土壤

疏松程度因子, 由植被盖度、土壤容重组成,其中土壤

入渗与植被盖度正相关, 与土壤容重则表现出负相

关;第 3主成分为亲水有机胶体团粒因子,由初始含

水率和有机质组成, 与土壤入渗正相关。( 2) 从主成

分累计贡献率可以看出(表 3) ,第 1主成分土壤质地

及其理化属性因子的特征根为 2. 92, 贡献率为 36%,

数值最大, 表明其对土壤入渗的影响程度最大;第 2

主成分土壤疏松程度因子和第 3 主成分亲水有机胶

体团粒因子,特征根和贡献率则相对较小。这 3个主

成分的累计贡献率为 74 % ,说明以上 3个因子基本

可以代表整体的变化情况。选取相关系数大于 0. 6

的因子作为土壤入渗的主要影响因子, 从表 2中可以

发现,植被盖度、粒度、容重对土壤入渗影响最大, 土

壤温度影响最小。

表 2� 主成分负荷矩阵

因 子 � � � � 第一主成分 第二主成分 第三主成分

植被盖度 - 0. 013 � 0. 948 - 0. 024

土壤深度 - 0. 919 - 0. 019 � 0. 188

土壤温度 � 0. 571 - 0. 012 - 0. 046

初始含水率 - 0. 300 - 0. 332 � 0. 628

土壤容重 - 0. 370 - 0. 820 - 0. 131

< 0. 1 mm 粒度% � 0. 901 � 0. 050 - 0. 058

有机质 � 0. 063 � 0. 282 � 0. 795

全 N � 0. 843 � 0. 254 � 0. 318

表 3 � 主成分贡献率

主成分 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ %

1 2. 923 36. 543 36. 543

2 1. 829 22. 859 60. 402

3 1. 186 14. 827 74. 229

4 � 结论

( 1) 随着植被盖度的增加,土壤的理化性状得以

改善, 土壤容重明显降低, 黏粒含量、全 N、有机质含

量呈增加趋势,土壤入渗速率和饱和导水率也明显增

大。植被盖度较大、根系发达、结构疏松的土壤更容

易形成优先流,其饱和导水率较大。

( 2) 随着地温的增加,饱和导水率从 0 � 开始有
缓慢下降的趋势,当地温大于 5 � 时,土壤饱和导水

率与地温正相关。初始含水率高的土壤,饱和导水率

相对较小, 反之较大。

( 3) 旋转主成分分析结果表明, 影响土壤入渗的

因子可以被归类为土壤质地及其理化属性因子、土壤

疏松程度因子和亲水有机胶体团粒因子 3个主成分,

其中植被盖度、粒度、容重对土壤入渗影响最大,土壤

温度影响最小。
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( 2) 垂直剖面上, 随土层深度的增加, 土壤孔隙

度和有机质的变化较为稳定, 均表现为逐渐减少的趋

势。土壤容重则逐渐增加, 与孔隙度的变化呈负相

关。土壤含水量在垂直剖面上的变化较复杂,这与降

雨入渗和土壤水分向上蒸发作用有关。退耕后土地

利用方式的改变,引起土壤容重和机械组成的变化,

而且土壤水分的垂直变异结构及其分布格局也发生

变化。这在一定程度上增加了土壤储水量,土壤总体

上朝着有利于水分保蓄和植被恢复的方向转变。

( 3) 宁陕县实施退耕后,寨沟流域的土壤容重、孔

隙度、含水量、有机质均得到了较为明显的改善。且随

着退耕时间的延长,土壤孔隙状况、水分状况改善的幅

度越来越大,这说明了南水北调水源区退耕还林对土

壤理化性质有明显改善作用。退耕后, 随着时间的延

续,植被迅速恢复, 养分不断积累,逐渐向天然林草地

演替,因此,建议适当加大该区对坡耕地的退耕力度。

同时,相应的生态补偿措施要进一步加强,保持所取得

的退耕还林效果。退耕 2 a自然演替形成的荒坡,土壤

理化性质变化不明显, 含水保水效果改善不大, 因此,

山区坡地土壤理化性质改良,不但要退耕,还必须有较

长的退耕恢复时间,才可能有明显变化。
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