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黄土丘陵区退耕草地土壤稳定入渗率生长季变化
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摘 要：运用双环法，探讨了黄土丘陵区退耕草地土壤稳定入渗率生长季的变化。结果表明：（１）赖草地土壤
稳定入渗率在生长季内呈现出“Ｗ”型显著的季节变化趋势（Ｐ＜０．０５），紫花苜蓿地土壤稳定入渗率则无显著的生
长季变化（Ｐ＞０．０５）。在草地生长季，赖草地土壤稳定入渗率值的变化范围为 １．６１～４．５３ｍｍ·ｍｉｎ－１，平均值为
２．８９ｍｍ·ｍｉｎ－１。赖草地土壤稳定入渗率最小值出现在抽穗期（１．６１ｍｍ·ｍｉｎ－１），最大值出现在种子成熟期（４．５３
ｍｍ·ｍｉｎ－１）。紫花苜蓿地土壤稳定入渗率值的变化范围为２．１２～２．３ｍｍ·ｍｉｎ－１，平均值为２．２３ｍｍ·ｍｉｎ－１。紫花苜
蓿地土壤稳定入渗率最小值出现在种子成熟初期，在旁枝形成期、开花期和种子成熟末期出现最大值 ２．３ｍｍ·
ｍｉｎ－１。（２）赖草地与裸地的土壤稳定入渗率具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），紫花苜蓿地与裸地则无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），赖草地的平均土壤稳定入渗率最大（２．８９±１．０３ｍｍ·ｍｉｎ－１），其次是紫花苜蓿地（２．２３±０．０９ｍｍ·ｍｉｎ－１）；（３）
土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度等土壤属性生长季的变化是影响黄土丘陵区退耕草地土壤稳定入渗率生长季变

化的主要因素；（４）利用土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度等参数可以很好地模拟黄土丘陵区退耕草地土壤稳定入
渗率生长季的变化（Ｒ２＞０．８６，ＮＳＥ＞０．８６）。
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黄土丘陵区土壤结构疏松，降水主要集中于

６—９月，植被覆盖率较低，土壤侵蚀较为严重［１－２］，
是国家退耕还林、还草生态工程建设的重点区域。

剧烈的土壤侵蚀加速了河道泥沙的淤积，并潜在地

威胁着黄河流域的生态安全和人地系统的可持续发

展［３－６］。近年来，随着黄土高原地区退耕还林、还草

工作的开展，该区的水土保持效益和水资源的有效

利用问题引起了学术界的广泛关注。在陆地生态系

统中，降雨入渗是地表水文循环过程的一个重要环

节，作为一个重要的水文参数，土壤入渗决定着近地

表层土壤蓄水量的多少和地表径流量的大小及其空

间分布［７－８］，进而影响着土壤侵蚀过程。因此，研究

黄土丘陵区土壤入渗问题，对该区的水土资源配置

和生态环境建设具有重要意义。

入渗过程是土壤水文循环过程的重要组成部

分［９－１０］，土壤稳定入渗率是表征土壤入渗性能的重

要参数之一，它的准确测量对近地表层土壤水文循

环和土壤侵蚀控制等具有重要意义，以往的研究表

明，土壤稳定入渗率通常受到降雨强度和土壤属性

（土壤类型结构、容重、初始含水量、孔隙度、饱和导

水率等）的影响［１１－１８］。

在黄土高原地区，以退耕还林还草为主要手段

的自然和人工的植被恢复已经被广泛地应用于退化

了的生态系统。人工植被的恢复加速了生态系统的

正向演替，降低了土壤容重，增加了有机质的含量和

土壤的稳定性［１９－２１］，并缩短了生态系统达到稳定

阶段的时间［２２］。但是，人工植被的恢复也带来了一

些负面效应。例如，植被生长受到限制（小老头树），

土壤干层的形成［２３］，土地质量的退化等。针对这些

问题，在黄土高原自然植被恢复过程中，查明土壤入

渗的动态变化机制是非常需要的，它可以为该区的

生态环境建设提供更好的参考依据。目前，关于自

然植被恢复过程中土壤入渗的动态变化机制研究还

相对较少。以往有限的研究表明：土壤入渗受到土

壤有机质、容重、团聚体和土壤结皮等的影

响［２４－２８］，对动态变化机制的探讨还相对缺乏。在

植被恢复过程中，由于受植被恢复的影响，土壤属性

随时间发生了明显的动态变化［２１，２９］，这种变化如何

影响土壤稳定入渗率生长季的变化目前还不清楚。

因此，在黄土高原退耕还林（草）条件下，开展土壤稳

定入渗率生长季变化研究是非常需要的。

本文以黄土丘陵区自然植被恢复过程中退耕３
ａ草地（赖草）和退耕１７ａ草地（紫花苜蓿）为研究对
象，以裸地为对照，采用双环法，系统测定了黄土丘

陵区退耕草地土壤稳定入渗率生长季的变化，同时

测定土壤初始含水量、容重、总孔隙度和毛管孔隙度

等土壤属性生长季的变化，分析土壤属性生长季内

动态变化对土壤稳定入渗率生长季变化的影响。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于中国科学院水土保持研究所安塞水

土保持综合试验站（１０９°１９′２３″Ｅ，３６°５１′３０″Ｎ），海拔
１０６８～１３０９ｍ，属暖温带半湿润向半干旱气候过渡
区，年平均气温为 ８．８℃，年平均降雨量为 ５０５．３
ｍｍ，降雨量年内分配不均匀，６—９月集中了全年
７０％以上的降雨，多为短历时暴雨，常导致严重的土
壤侵蚀。该区地貌类型以峁状、梁状丘陵为主，沟壑

纵横，地形破碎，沟壑密度高达２．０～７．６ｋｍ·ｋｍ－２，
沟蚀和面蚀为该区的主要土壤侵蚀类型［３０］。土壤

类型为黄绵土和沙黄土，结构较为松散，抗侵蚀能力

较差，水土流失严重。

１．２ 样地选择

选取该区典型退耕草地（赖草和紫花苜蓿）作为

试验样地，赖草（Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ（Ｇｅｏｒｇｉ）Ｔｚｖｅｌ．）为
退耕３ａ草地，紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）为退耕
１７ａ草地，赖草和紫花苜蓿生长季基本特征见表１。
赖草和紫花苜蓿地土壤质地均为粉砂壤土，黏粒、粉

粒和砂砾的含量分别为９．７５％、５７．２１％、３３．０４％和
１１．２４％、６０．７６％、２８％，土壤有机质含量分别为 ９．
８６ｇ·ｋｇ－１和１１．６６ｇ·ｋｇ－１。
１．３ 实验方法

根据黄土高原降雨非常集中的特点，本研究入

渗试验采用双环法［３１］。双环的内外环高度均为

１８．５ｃｍ，直径分别为 ２０ｃｍ和 ３５ｃｍ。当进行土壤
入渗试验时，在赖草地和紫花苜蓿地，分别在地势较

为平坦的地面选取长势大致相同的３～４颗植株，用
剪刀剪掉地表的植被，尽量不造成对地表的破坏。
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每次试验持续时间大约为１００ｍｉｎ，每次每个样地一
般重复测定３～４次，在土壤入渗率基本达到稳定时
停止试验，取达到稳定后的 ３组相近数据的平均值
作为本次试验的稳定入渗率，然后将各次重复试验

的稳定入渗率平均，得到该退耕草地在这个生长阶

段的稳定入渗率，每次试验时按照赖草地、紫花苜蓿

地和裸地顺序依次完成入渗试验。入渗试验开始于

２０１２年４月上旬，９月底结束，分别选取各退耕草地
７个关键生长阶段开展试验，单次试验累计 ７４次。
在实验过程中记录水温，土壤入渗速率计算公式

为［３２］：

ｆ１０＝
１０ｖ

ｓｔ（０．７＋０．０３Ｔ） （１）

式中，ｆ１０是１０℃标准水温所对应的土壤入渗速率
（ｍｍ·ｍｉｎ）－１；ｖ为用量杯加入内环中的水量（ｍｌ）；ｓ
为内环面积（ｃｍ２）；ｔ为定量水 ｖ入渗所需的时间
（ｍｉｎ）；Ｔ为实验时记录的水温（℃）。

土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度均用环刀法

测定，每次测定 ３个重复。土壤初始含水量用烘干
法测定，每次测定５个重复。

表１ 退耕草地生长季基本特征

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

草被类型

Ｇｒａｓｓｔｙｐｅ

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｍ－ｄ）

０４－１８ ０５－２４ ０６－１８ ０７－１８ ０８－１５ ０９－１０ ０９－３０

赖草

Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

返青

Ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ
抽穗

Ｅａｒｉｎｇ
开花

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

种子成熟

Ｓｅｅｄ
ｍａｔｕｒｉｎｇ

种子散落初期

Ｅａｒｌｙｓｅｅｄｓ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

种子散落高峰期

Ｐｅａｋｏｆｓｅｅｄｓ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

种子散落末期

Ｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆ
ｓｅｅｄｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

紫花苜蓿

Ａｌｆａｌｆａ
返青

Ｒｅｇｒｅｅｎｉｎｇ

旁枝形成

Ｓｉｄｅｂｒａｎｃｈ
ｆｏｒｍｉｎｇ

现蕾

Ｂｕｄｄｉｎｇ
开花

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
结荚

Ｐｏｄｄｉｎｇ

种子成熟初期

Ｅａｒｌｙｓｅｅｄｓ
ｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ

种子成熟末期

Ｌａｔｅｓｅｅｄｓ
ｍａｔｕｒｉｎｇｓｔａｇｅ

生长阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

１．４ 数据处理

采用ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件进行数据分析，
土壤稳定入渗率和土壤属性生长季变化的显著性均

采用Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓＷ检验（Ｐ＜０．０５），均值比较采用
ＬＳＤ法，相关分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ法，作图采用 Ｅｘｃｅｌ
２００３软件。

２ 结果分析

２．１ 土壤初始含水量生长季变化特征

如图１ａ所示，赖草地的土壤初始含水量在整个
生长季内呈现出先升高后降低、再升高又降低的变

化趋势，其值在７．２５％～１８．３２％之间波动变化，平
均值为１１．３％，出现了２个高值和２个低值，最大值
出现在种子散落高峰期（９月上旬），最小值出现在
种子散落末期（９月下旬）。紫花苜蓿从返青期到种
子成熟末期，土壤初始含水量值在６．５５％～１７．８２％
之间波动变化，平均值为１２．５６％，出现了２个高值
和３个低值（图 １ａ），最大值出现在现蕾期（６月中
旬），最小值出现在旁枝形成期（５月下旬）。统计分
析表明，两种草地土壤初始含水量生长季的变化具

有统计学显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２ 土壤容重生长季变化特征

由图１ｂ可以看出，赖草地的土壤容重在整个生
长季大致呈“Ｍ”型变化趋势，出现了 ２个高值和 １

个低值（图２ｂ），值在０．９４～１．０６ｇ·ｃｍ－３之间波动变
化，平均值为１．０１ｇ·ｃｍ－３，最大值出现在种子散落
高峰期（９月上旬），最小值出现在种子成熟期（７月
中旬）。紫花苜蓿从返青期到种子成熟末期（４月中
旬到９月底），土壤容重值在１．１０～１．２２ｇ·ｃｍ－３之
间波动变化，平均值为 １．１５ｇ·ｃｍ－３，出现了 ２个高
值和３个低值（图１ｂ），最大值出现在种子成熟初期
（９月上旬），最小值出现在种子成熟末期（９月下
旬）。统计分析表明，赖草地土壤容重在生长季的变

化无统计学显著性差异（Ｐ＞０．０５），紫花苜蓿地土
壤容重在生长季的变化有统计学显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。
２．３ 土壤总孔隙度生长季变化特征

图１ｃ为赖草地和紫花苜蓿地土壤总孔隙度的
生长季变化形式。从中可以看出：两种草地土壤总

孔隙度在整个生长季分别呈现出了“Ｗ”型和先下降
后上升的变化趋势，两种退耕草地土壤总孔隙度的

变化范围分别为 ４５．２１％～４８．８５％和 ４７．３９％～
５０．１９％，平均总孔隙度分别为４７．２６％和 ４９．１６％。
赖草地的土壤总孔隙度在抽穗期（５月底）出现最小
值，在种子成熟期（７月中旬）出现最大值。紫花苜
蓿地的土壤总孔隙度在种子成熟初期（９月上旬）出
现最小值，在种子成熟末期（９月底）出现最大值。
裸地的土壤总孔隙度在整个生长季随容重的增加呈
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下降趋势（图 １ｃ），变化范围为 ４６．６５％～５２．６７％，
平均值为 ４９．６５％。统计分析表明，赖草地土壤总
孔隙度在生长季的变化无统计学显著性差异（Ｐ＞
０．０５），紫花苜蓿地土壤总孔隙度在生长季的变化有
统计学显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４ 土壤毛管孔隙度生长季变化特征

如图１ｄ所示，赖草地土壤毛管孔隙度在生长季
表现出了先下降后升高、再下降又上升的显著的季

节变化趋势（Ｐ＜０．０５），变化范围分别为 ４５．０％～
４８．６％，均值为４６．６％，最小值出现在抽穗期，最大
值出现在种子散落初期。紫花苜蓿地土壤毛管孔隙

度在生长季表现为先升高后下降、在种子成熟末期

又上升的不显著的季节变化趋势（Ｐ＞０．０５），变化
范围分别为３５．９５％～４２．６３％，均值为３９．３％，最小
值出现在种子成熟初期，最大值出现在旁枝形成期。

图１ 退耕草地土壤属性生长季变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

２．５ 土壤稳定入渗率生长季变化特征

在黄土丘陵区退耕草地生长季，赖草地的土壤

稳定入渗率在不同的生长阶段具有显著的生长季变

化（Ｐ＜０．０５），紫花苜蓿地的土壤稳定入渗率在整
个生长阶段无显著生长季变化（Ｐ＞０．０５），两种退
耕草地土壤稳定入渗率生长季的变化趋势存在差异

（图２）。在整个生长阶段，赖草地和紫花苜蓿地的
土壤稳定入渗率分别呈现出“Ｗ”型变化和无显著变
化的趋势。赖草地与裸地的土壤稳定入渗率具有显

著性差异（Ｐ＜０．０５），紫花苜蓿地与裸地土壤稳定
入渗率无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。在退耕草地生长
季，赖草地的土壤稳定入渗率变化范围为 １．６１～
４．５３ｍｍ·ｍｉｎ－１，此变化范围分别是对照样地土壤稳
定入渗率变化范围的１．７２～２．３５倍，赖草地土壤稳
定入渗率在整个生长季的均值为 ２．８９ｍｍ·ｍｉｎ－１，

该值为对照样地均值的 １．９６倍。紫花苜蓿地的土
壤稳定入渗率变化范围为 ２．１２～２．３０ｍｍ·ｍｉｎ－１，
此变化范围分别是对照样地土壤稳定入渗率变化范

围的１．０７～２．６３倍，紫花苜蓿地土壤稳定入渗率的
均值为２．２３ｍｍ·ｍｉｎ－１，是对照样地均值的１．５２倍。
赖草地的平均土壤稳定入渗率最大，其次是紫花苜

蓿地。由此可以看出，退耕草地的土壤稳定入渗率

要大于对照样地的土壤稳定入渗率，这说明在黄土

高原地区退耕还草有利于增加该区的降雨入渗。具

体来讲：在４月中旬，赖草和紫花苜蓿均处于返青阶
段，此时，受冬季冻融解冻的影响，赖草地的土壤比

较疏松，土壤稳定入渗率相对较高，随后，赖草地的

土壤稳定入渗率呈下降趋势，在抽穗期（５月底）下
降到最低值 １．６１ｍｍ·ｍｉｎ－１，然后，随着赖草的开
花，土壤稳定入渗率呈上升趋势，在种子成熟期（７
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月中旬），上升到最大值４．５３ｍｍ·ｍｉｎ－１，此后，随着
赖草种子的散落，土壤稳定入渗率又呈下降趋势，在

种子散落高峰期（９月上旬），土壤稳定入渗率下降
到１．９６ｍｍ·ｍｉｎ－１，下降幅度为５６．７％，在种子散落
末期（９月下旬），土壤稳定入渗率又上升到３．７６ｍｍ
·ｍｉｎ－１。紫花苜蓿经历了返青、旁枝形成、现蕾、开
花、结荚、种子成熟初期和种子成熟末期等７个生长
阶段，土壤稳定入渗率的值在２．１２ｍｍ·ｍｉｎ－１到２．３０
ｍｍ·ｍｉｎ－１之间波动变化，变化幅度大约为８％左右。
在返青、旁枝形成、开花和种子成熟末期，紫花苜蓿

地土壤稳定入渗率相对较大，较大值均为２．３０ｍｍ·
ｍｉｎ－１，在现蕾期和种子成熟初期土壤稳定入渗率相
对较小，较小值分别为２．１４ｍｍ·ｍｉｎ－１和 ２．１２ｍｍ·
ｍｉｎ－１。从４月中旬到９月底，裸地土壤稳定入渗率
基本呈下降趋势，在４月中旬呈现最大值２．１４ｍｍ·
ｍｉｎ－１，在９月底呈现最小值０．８１ｍｍ·ｍｉｎ－１，平均值
为１．４７ｍｍ·ｍｉｎ－１。裸地的土壤稳定入渗率相对较
低，这可能与裸地近地表层缺少植被覆盖，强降雨所

导致的土壤物理结皮降低了土壤的入渗能力有

关［２４－２５］。

总体而言，赖草地的土壤稳定入渗率具有明显

的生长季变化，紫花苜蓿地的土壤稳定入渗率无明

显的生长季变化，这可能与两种退耕草地土壤属性

生长季的变化特点有关。

图２ 赖草和紫花苜蓿地土壤稳定入渗率生长季变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ
Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓａｎｄａｌｆａｌｆａｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

２．６ 土壤稳定入渗率生长季变化影响因素

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，在两种退耕草地生长季
内，土壤稳定入渗率与土壤初始含水量和容重呈显

著负相关关系（表 ２），与土壤总孔隙度和毛管孔隙
度呈显著正相关关系（表２）。这说明土壤初始含水
量、容重、土壤总孔隙度及毛管孔隙度是影响土壤稳

定入渗率生长季变化的重要因子。

２．７ 土壤稳定入渗率生长季变化模拟

在野外条件下，土壤稳定入渗率通常是难以直

接测量的。但是，它是土壤水文循环过程中的一个

重要组成部分［９，３３］，精确模拟土壤稳定入渗率对提

高土壤蓄水量和土壤侵蚀的控制起着至关重要的作

用。

表２ 土壤稳定入渗率与影响因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓｔａｂｌｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

类型

Ｔｙｐｅ

初始含水量

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

ＳＩＲ（Ｌｅｙｍｕｓ
ｓｅｃａｌｉｎｕｓ） －０．７９１ －０．８７ ０．８８７ ０．９９９

ＳＩＲ（Ａｌｆａｌｆａ） －０．８５ －０．９１６ ０．８１６ ０．９３６

注：表示 Ｐ＜０．０５，表示 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ＩｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５， Ｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０１。

本研究中，采用非线性回归的方法，结合土壤稳

定入渗率与其影响因素的函数关系方程形式，利用

退耕草地土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度能够较

好地模拟土壤稳定入渗率生长季的变化：

ＳＩＲ＝ｅｘｐａ·∫ＢＤ＋ｂ·∫ＴＰ＋ｃ·∫( )ＣＰ （２）

式中，ＳＩＲ为土壤稳定入渗率（ｍｍ·ｍｉｎ－１）；ＢＤ为土
壤容重（ｇ·ｃｍ－３），ＴＰ为总孔隙度（％）；ＣＰ为毛管
孔隙度（％）；ａ，ｂ和ｃ分别为回归系数。

在模拟方程（２）中，土壤容重、总孔隙度和毛管
孔隙度分别能够解释自变量土壤稳定入渗率 ８８％
和８５．９％的变量，这说明土壤容重、总孔隙度和毛
管孔隙度是影响土壤稳定入渗率生长季变化的主要

因素。总体而言，模拟方程（２）分别高估了赖草地和
紫花苜蓿地土壤稳定入渗率的 ２％和 ４％。模拟方
程（２）的决定系数（Ｒ２）分别为 ０．８８和 ０．８５９，ＮＳＥ
系数分别为０．８７８和０．８５５（表３）。总体上，模拟方
程（２）分别高估了赖草地和紫花苜蓿地土壤稳定入
渗率的２％和 ３％。土壤稳定入渗率模拟效果如图
３。本研究中只考虑了土壤容重、总孔隙度和毛管孔
隙度对土壤稳定入渗率生长季变化的影响，未考虑

根系特征参数及其它土壤属性因素的影响，具有一

定的偏差和局限性。在黄土丘陵区退耕还林（草）条

件下，进一步研究根系特征参数对土壤稳定入渗率

生长季变化的影响是非常需要的。

３ 讨 论

如图１所示，在整个退耕草地生长季内，赖草地
和紫花苜蓿地的土壤初始含水量、容重、总孔隙度和
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毛管孔隙度在降水、风、土壤硬化、结皮发育等作用

的影响下［３４－３５］，表现出了较大的季节波动，其中，

两种草地土壤初始含水量、紫花苜蓿地的容重和毛

管孔隙度还表现出了显著的季节变化（Ｐ＜０．０５），
这可能影响土壤稳定入渗率生长季的变化。

表３ 土壤稳定入渗率模拟方程参数值

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆｓｏｉｌｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

草地类型

Ｇｒａｓｓｔｙｐｅ ａ ｂ ｃ Ｒ２ ＮＳＥ

赖草

Ｌｅｙｍｕｓｓｅｃａｌｉｎｕｓ－４．３１４ ０．０４ ０．０７４ ０．８８ ０．８７８

紫花苜蓿

Ａｌｆａｌｆａ －０．０１３ ０．００８ ０．０１２ ０．８５９ ０．８５５

图３ 土壤稳定入渗率实测值与模拟值的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

在整个草地生长季，两种草地的土壤稳定入渗

率与土壤初始含水量表现出了反相位变化，即土壤

初始含水量出现高值时，土壤稳定入渗率出现低值，

反之，土壤稳定入渗率出现高值。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
发现土壤初始含水量与土壤稳定入渗率呈显著负相

关关系（表２），这一结果与 Ｄｉａｍｏｎｄ［３６］和 Ｙａｎｇ等［３７］

的研究结果相同。Ｈｕ［３８］和 Ｚｈｏｕ［３９］等的研究表明：
土壤初始含水量与土壤稳定入渗率和土壤渗透系数

关系密切。在退耕草地生长季，赖草地和紫花苜蓿

地土壤初始含水量干湿交替的季节变化，会导致近

地表层土壤缝隙的发育，有助于增加土壤的稳定入

渗率［３７］。

土壤容重与土壤稳定入渗率关系密切，二者呈

负相关关系［１１，１４，４０］。土壤容重较大时，近地表层的

土壤往往比较紧实，土壤孔隙度较小，水流在土壤中

下渗时比较缓慢，土壤稳定入渗率较小。反之，土壤

容重较小时，近地表层土壤通常比较疏松，或者存在

裂隙，水流沿着疏松土壤或者裂隙下渗速度较快，从

而导致土壤的稳定入渗率较大。本研究中，相关分

析表明，土壤容重与土壤稳定入渗率也呈显著负相

关关系（表２），这一研究结果与王国梁［１１］、李卓［１４］、
Ｎｉｅｌｓｅｎ［４０］和Ｙａｎｇ等［３７］的研究结果较为一致。在退
耕草地生长季，土壤结皮的发育、雨滴的打击和土壤

生物的活动等因素改变了土壤容重在生长季的大

小，影响了土壤中孔隙度的大小，会导致水流在土壤

中的运移速度发生变化，从而影响土壤稳定入渗率

的大小。

土壤孔隙性和毛管孔隙度也是影响土壤水分运

移的重要物理属性之一，在评价土壤孔隙性时，常将

总孔隙度作为评价指标。土壤中孔隙的大小、形状

等通常各不相同，这会导致对土壤中水分的保持和

运移影响的不同，从而导致土壤稳定入渗率大小的

不同。以往的研究表明，土壤孔隙度与土壤稳定入

渗率间呈正相关关系［１１－１２，４０］。本研究中，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析表明，两种退耕草地土壤总孔隙度与土壤

稳定入渗率呈显著正相关关系，这一研究结果与王

国梁［１１］、王鹏程［１２］、Ｎｉｅｌｓｅｎ［４０］和 Ｙａｎｇ等［３７］的研究
结果较为一致。另外，Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明，土壤
毛管孔隙度与土壤稳定入渗率也呈显著正相关关系

（表２），这一结果与Ｙａｎｇ等［３７］的研究结果相同。

４ 结 论

１）在黄土丘陵区退耕草地生长季，赖草地的土
壤稳定入渗率呈现出“Ｗ”型显著的生长季变化趋势
（Ｐ＜０．０５），紫花苜蓿地的土壤稳定入渗率没有显
著生长季变化趋势（Ｐ＞０．０５）。赖草地与裸地的土
壤稳定入渗率具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），紫花苜
蓿地与裸地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。赖草地平均土
壤稳定入渗率最大，其次是紫花苜蓿地。

２）土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度等土壤属
性生长季的变化是影响黄土丘陵区退耕草地土壤稳

定入渗率生长季变化的主要因素。

３）利用土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度等土
壤属性生长季的变化可以很好地模拟退耕草地土壤

稳定入渗率的生长季变化，模拟方程的决定系数分

别为０．８８和０．８６。
４）两种退耕草地在整个生长季土壤稳定入渗

率的平均值分别为裸地土壤稳定入渗率平均值的

１．９６倍和１．５２倍，这说明在黄土丘陵区退耕还草有
利于增加该区的降雨入渗。
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