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黄土高原典型退耕草地植被特征对土壤入渗过程的影响
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摘要:植被恢复过程可显著影响土壤入渗性能。通过选取黄土高原典型草地白羊草和铁杆蒿草地,设置不

同种植密度(5,10,15,20,25,30株/m2)和采用人工模拟降雨试验(60mm/h,60min),系统研究了草地植

被特征对土壤入渗过程的影响。结果表明:(1)种植密度增加可显著延缓产流,不同种植密度下白羊草草

地和铁杆蒿草地初始产流时间分别为0.76~5.74,0.87~2.08s,且随盖度、根系生物量和有机质的增加呈

幂函数增加(R2≥0.18,p<0.05)。(2)不同种植密度下白羊草草地的平均入渗速率、稳定入渗速率、入渗

总量分别为0.47~0.82,0.46~0.82mm/min和7.12~11.84mm,铁杆蒿草地分别为0.38~0.67,0.35~

0.60mm/min和5.70~10.07mm。当种植密度为20株/m2时,土壤入渗各参数均最大;平均入渗速率、稳定入渗

速率、入渗量总量、入渗系数(K)随土壤有机质的提高呈幂函数增大(R2≥0.26,p<0.01),衰减系数(α)随生物结

皮盖度呈降低趋势(p>0.05)。(3)白羊草草地具有较高的根系生物量、生物结皮盖度和有机质含量,其初始

产流时间、平均入渗速率、稳定入渗速率、入渗量总量及入渗系数(K)均不同程度高于铁杆蒿草地,衰减系

数(α)低于铁杆蒿草地,土壤入渗性能较强。总体而言,对于典型退耕草地,土壤入渗总量(A)可表征为根

系生物量密度(RMD)和土壤有机质(SOC)的拟合函数(A=2.77×RMD0.149SOC0.614,R2=0.663,NSE=

0.653)。研究结果可为黄土高原退耕草地生态水文过程和植被建设提供数据来源和理论依据。
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EffectsofVegetationCharacteristicsonSoilInfiltrationProcessin
TypicalAbandonedGrasslandsontheLoessPlateau

JIANGMangzhou
(StateKeyLaboratoryofRailTransitEngineeringInformatization (FSDI),Xi’an710043)

Abstract:Vegetationrestorationcansignificantlyaffectsoilinfiltrationprocess.Onthisbasis,twotypical
abandonedgrasslands,Bothriochloaischcemum (Linn.)KengandArtemisiavestitaWall.exBess,fromthe
LoessPlateauwerestudiedundersixplanteddensitiesof5,10,15,20,25,and30plants/m2,andanartificial
simulatedrainfallexperimentwasadoptedtodeterminetheeffectofvegetationcharacteristicsonthesoil
infiltrationprocess.Theresultshowedthat:(1)Theincreasingofplantingdensitycouldsignificantlydelay
runoff.Theinitialrunofftimerangedfrom0.76sto5.74sforBothriochloaischcemum (Linn.)Keng
grasslandandrangedfrom0.87sto2.08sforArtemisiavestita Wall.exBessgrasslandundersixdensities.
Theinitialrunofftimeincreasedwithvegetationcover,rootmassdensityandorganicmatteraspower
functions(R2≥0.18,p<0.05).(2)ForBothriochloaischcemum (Linn.)Kenggrassland,theaverage
infiltrationrate,stableinfiltrationrateandinfiltrationamountrangedfrom0.47to0.82mm/min,0.46to
0.82mm/minand7.12to11.84mmrespectively;forArtemisiavestita Wall.exBessgrassland,theinfiltration
parametersabovementionedrangedfrom0.38to0.67mm/min,0.35to0.60mm/minand5.70to10.07mm
respectively.Whentheplantingdensity was20plants/m2,thesoilinfiltrationparameters werethe
maximum.Theaverageinfiltrationrate,stableinfiltrationrate,infiltrationamountandinfiltrationcoefficientK
increasedwithsoilorganicmatteraspowerfunctions(R2≥0.26,p<0.01),andtheattenuationcoefficientα
decreasedwiththeincreaseofbiologicalcrustcoverage(p>0.05).(3)Theinitialrunofftime,averageinfiltration



rate,stableinfiltrationrate,infiltrationamountandinfiltrationcoefficientK ofBothriochloaischcemum
(Linn.)KenggrasslandwereallhigherthanthoseofArtemisiavestita Wall.exBessgrassland,whilethe
attenuationcoefficientαwaslowerthanthatoftheattenuationcoefficient.ItshowedthattheBothriochloais-
chcemum (Linn.)Kenggrasslandhadhighsoilinfiltrationcapacity.Ingeneral,infiltrationamount(A)

wouldbesimulatedbyrootmassdensity(RMD)andsoilorganicmatter(SOC)(A=2.77×RMD0.149

SOC0.614,R2=0.663,NSE=0.653).Thepurposeofthisstudywastoprovidedatasourcesandtheoreticalbasisfor
theeco-hydrologicalprocessandvegetationconstructionoftheabandonedgrasslandontheLoessPlateau.
Keywords:plantdensity;initialrunofftime;stableinfiltrationrate;infiltrationamount;Kostiakovsoil

infiltrationmodel

  土壤入渗性能对于降水、蒸发、下渗、径流等水文

循环过 程 以 及 坡 面 产 流 产 沙 过 程 有 着 重 要 的 影

响[1-2]。土壤水分入渗过程往往受到植被特征和土壤

性状等多种因素的影响[3]。植被地上部分可通过拦

蓄降雨延缓产流,削弱降雨动能,抑制雨滴打击造成

的土壤孔隙堵塞,增加地表糙度、降低流速、增强入渗

时间等方式来提高土壤入渗能力,植物根系则通过生

长穿插分割土壤造成的土体裂隙来增强土壤入渗能

力[4-8]。植被也可通过改善土壤性状来影响土壤入渗

过程。植物生长过程中根系死亡及枯落物降解过程

可降低土壤容重,增加土壤黏结力,提高土壤有机质,
促进团聚体的形成,增加土壤孔隙,进而改善土壤结

构,增强土壤入渗能力[8]。
黄土高原是我国生态安全屏障,也是世界上水土流

失最为严重的地区之一[9]。充分利用黄土入渗速率强,
实施“拦蓄降雨,就地入渗”是该地区水土流失治理的重

要措施[10]。1999年“退耕还林(草)”工程的实施[8],植被

得以显著恢复,植被特征及其对土壤性状的影响也发生

显著性变化,导致其对土壤入渗能力的影响也存在很

大差异[11]。然而植被恢复影响土壤入渗能力的相关

研究多集中于土地利用类型差异,且多以生态系统为

研究单元,植被演替过程中土壤入渗能力变化相关研

究仍不系统,尤其是演替过程中典型物种对土壤入渗

过程的影响相对薄弱。基于此,本研究选取黄土高原

撂荒演替后期白羊草和铁杆蒿草本植被,系统研究不

同种植密度及其导致的植被特征和土壤性状差异对

土壤入渗过程的影响,量化初始产流时间、入渗速率

和入渗量与植被特征及土壤性状的相互关系,构建基

于植被特征及土壤性状的典型草地土壤入渗量模拟

方程,以期为揭示植物群落的水土保持功能、评价植

物群落促进生态恢复效果提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验处理

选取黄土高原撂荒演替后期典型物种白羊草和

铁杆蒿,采用穴播种植的方式,按照5,10,15,20,25,

30株/m2种植密度进行种植。经过1个完整的生长

季,采用网格法测定不同种植密度下白羊草和铁杆蒿

植被盖度及其土壤生物结皮盖度(表1)。
白羊草和铁杆蒿均种植于土槽内(长×宽×高为

2m×0.5m×0.5m),每个种植密度设置2个重复,并设

置1个裸地对照,共计26个土槽。种植前对土槽进行填

土,土壤容重控制在1.2g/cm3。土壤类型为黄绵土,取
自延安市安塞区坡耕地表层0—40cm。填土前将供试

土壤过2mm筛,去除草根和砾石。为保证土壤水分均

匀下渗,土槽底部铺10cm细砂,并用纱布隔开土和

砂。填土过程中,上部土壤分4层填装,每层填土时

铺平、压实,并在填装下层土壤之前将表土打毛,消除

土壤之间的分层现象,填土厚度为40cm。
填土结束后按照预设种植密度种植白羊草和铁

杆蒿,种植方式为穴播。按种植密度将土槽划分为不

同大小的正方形格子进行种植,在格子中心位置挖取

0.2~0.3cm深度的种穴进行播种。种植结束后,将
土槽放置于光照充足的地方,并定期洒水,为种子萌

芽提供适宜水热条件。

1.2 降雨入渗过程

采用人工模拟降雨系统进行降雨入渗试验。降

雨设备采用组合式喷头,高度18m,雨滴大小0.4~
6.0mm,降雨均匀度>80%,雨滴终点速度近似天然

降雨。降雨强度设置为60mm/h,降雨历时60min。

降雨前试验土槽坡度调整为15°。降雨开始后,记录

初始产流时间,降雨过程中收集径流泥沙,降雨前10
min每隔2min收集1次径流泥沙,后50min每隔5
min收集1次径流泥沙。降雨结束后采用袖珍式黏

结力仪测定土壤黏结力,每个土槽重复6~9次;静置

3天后测定土壤容重(环刀法),重复3次,并采集土

壤混合样用以测定土壤有机质(重铬酸钾外加热氧化

法),最后挖取整个土槽植物根系测定根系生物量(水
洗法,表1)。土壤理化性见表2。
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表1 不同种植密度下植被特征的变化

种植密度/

(株·m-2)
植被盖度/%

白羊草 铁杆蒿

生物土壤结皮盖度/%
白羊草 铁杆蒿

根系生物量密度/(kg·m-3)
白羊草 铁杆蒿

5 12.30±1.70 13.45±1.34 18.67±6.60 9.33±13.20 2.07±0.05 1.34±0.11

10 20.81±1.99 21.60±2.55 65.33±12.26 18.67±8.49 1.30±0.57 1.37±0.05

15 34.00±0.99 31.10±0 40.00±6.60 26.67±7.54 2.13±0.17 2.21±0

20 45.70±5.52 45.80±1.98 33.33±9.43 18.67±25.46 4.57±0.43 2.21±0.03

25 60.95±2.19 60.85±1.20 36.00±7.54 56.00±16.03 2.84±0.66 3.61±0.12

30 80.35±2.47 81.80±3.68 22.67±14.14 16.00±4.71 2.65±0.05 2.45±0.46

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

表2 不同种植密度下土壤理化性状的变化

种植密度/

(株·m-2)
黏结力/kPa

白羊草 铁杆蒿

容重/(g·cm-3)
白羊草 铁杆蒿

土壤有机质/(g·kg-1)
白羊草 铁杆蒿

5 4.18±0.06 4.68±0.03 1.24±0.01 1.22±0.01 6.60±0.04 12.74±0.61

10 4.36±0.66 4.68±0.13 1.24±0.01 1.20±0 4.00±3.47 7.64±0.27

15 4.83±0.35 4.72±0.08 1.24±0.01 1.22±0.01 7.22±0.15 13.15±0.29

20 4.49±0.45 4.54±0.14 1.22±0.02 1.22±0 5.09±0.71 6.44±0.05

25 4.95±0.06 4.10±0 1.23±0.01 1.22±0.01 7.69±4.77 16.75±0.28

30 4.58±0.06 4.68±0.03 1.24±0.02 1.22±0.01 5.97±3.71 8.11±1.11

1.3 土壤入渗参数指标计算

土壤入渗速率和入渗总量均是表征土壤入渗性

能的重要参数,可分别按公式(1)和公式(2)计算。

I=P-
10Mr

Stcosθ
(1)

A=∫t0Idt (2)
式中:I 为土壤入渗率(mm/min);P 为降雨强度

(mm/min);θ为土槽坡度(°);Mr为降雨时间内产生

的径流量(kg);S 为土槽面积(m2);t 为入渗历时

(min);A 为累积入渗量(mm)。

Kostiakov土壤入渗模型[16]能够很好地拟合实

测入渗过程,基于上述测定土壤入渗速率及对应时

间,可按公式(3)拟合出入渗系数(K)和衰减系数

(α),用以评估植被特征对土壤入渗过程的影响。

It=
i1
1-α×t

1-α=K×t1-α (3)

式中:It为t时刻的入渗速率(mm/min);i1为第1时间

单位末尾时的入渗速率(mm/min);t为入渗历时(min);

It为t时刻的累积入渗量(mm);K、α为经验入渗系数。

2 结果与分析
2.1 不同种植密度下初始产流时间的变化

不同种植密度坡面初始产流时间存在显著差异

(图1)。白羊草草地和铁杆蒿草地不同种植密度下

初始产流时间分别为0.76~5.74,0.87~2.08s。对

于白羊草草地,初始产流时间在最大种植密度(30
株/m2)时最大,是其他种植密度1.15~7.60倍;铁杆

蒿草地初始产流时间在种植密度25株/m2时最大,
是其他种植密度的1.04~2.40倍。总体而言,随着

种植密度的增加,白羊草草地和铁杆蒿草地坡面初始

产流时间均呈幂函数增加(R2≥0.84,p<0.01,图
1a、图1b)。由于植被类型的差异,白羊草草地和铁

杆蒿草地其初始产流时间也存在显著差异。白羊草

草地最大种植密度下初始产流时间是最小种植密度

的7.6倍,铁杆蒿草地最大种植密度初始产流时间是

最小种植密度的2.4倍。这一结果表明,相对于铁杆

蒿草地,白羊草草地可显著延长初始产流时间。当种

植密度≥25株/m2时,白羊草草地初始产流时间随种

植密度依然表现为增加趋势,而铁杆蒿草地则趋于平

稳,甚至略有降低,这在一定程度上表明白羊草草地

在延缓初始产流时间方面仍有潜力。除种植密度为

5株/m2时白羊草草地初始产流时间略低于铁杆蒿草

地外(12.71%),其他种植密度下白羊草草地初始产

流时间均不同程度高于铁杆蒿草地,是其1.27~2.86
倍。总体而言,白羊草草地不同种植密度可平均延缓

初始产流时间1.42s,是铁杆蒿草地的1.78倍。

2.2 不同种植密度下坡面入渗过程

白羊草和铁杆蒿草地土壤入渗速率均在降雨前

10min迅速减小,随后减小幅度减缓,降雨30min
后趋于稳定,即土壤稳定入渗速率(图2)。白羊草和

铁杆蒿草地降雨30min后土壤稳定入渗速率分别为

0.45~0.82,0.34~0.60mm/min,分别较降雨前10min
土壤平均入渗速率减少7.71%~16.98%和17.25%~
25.37%。总体而言,土壤入渗速率随降雨历时的增

加呈幂函数降低关系(0.219≤R2≤0.89,p<0.01或

p<0.05)。在不同种植密度下,白羊草草地和铁杆蒿

草地土壤稳定入渗速率和土壤平均入渗速率均在种
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植密度为20株/m2时最大,分别为0.82,0.82mm/

min和0.67,0.60mm/min。其中白羊草草地在种植

密度为20株/m2时土壤平均入渗速率和土壤稳定入

渗速率是其他种植密度的1.01~1.73,1.1~1.80倍;
铁杆蒿草地在种植密度为20株/m2时土壤平均入渗

速率和土壤稳定入渗速率是其他种植密度的1.24~
1.77,1.26~1.76倍;此外,白羊草草地和铁杆蒿草地

土壤稳定入渗速率和土壤平均入渗速率均随种植密

度的增加呈增大趋势,且白羊草草地土壤稳定入渗速

率和土壤平均入渗速率均与种植密度存在幂函数关

系(R2≥0.71,p<0.01,图3)。由于植被类型的差

异,白羊草草地和铁杆蒿草地土壤入渗过程也存在显

著差异。白羊草草地土壤稳定入渗率和土壤平均入

渗速率在不同种植密度下均高于铁杆蒿草地,其中土

壤平均入渗速率是铁杆蒿草地的1.16~1.70倍,土
壤稳定入渗速率是铁杆蒿草地的1.27~1.79倍。

图1 不同种植密度下白羊草草地和铁杆蒿草地初始产流时间的变化

图2 白羊草和铁杆蒿草地土壤入渗速率随降雨历时的变化

图3 种植密度与土壤平均入渗速率和稳定入渗速率的关系

  不同种植密度间入渗量总量存在显著差异(图4)。
当植被种植密度为20株/m2时,白羊草草地和铁杆蒿草

地入渗总量均最大,分别为12.35,10.07mm,是其他种植

密度的1.04~1.74,1.25~1.77倍。总体而言,随种植密

度的增加,白羊草草地和铁杆蒿草地入渗总量均呈增加

趋势,且可表示为种植密度的幂函数。受植被类型差异

的影响,白羊草草地不同种植密度下土壤入渗总量显著

高于铁杆蒿草地,是铁杆蒿草地的1.16~1.70倍。
2.3 植被特征及土壤性状对土壤入渗过程的影响

种植密度可显著影响植被特征及其土壤理化性

状,进而对土壤入渗过程产生影响。对于白羊草草地

和铁杆蒿草地,初始产流时间均随植被盖度、根系生

物量密度和土壤有机质含量的增加呈幂函数增加

(R2≥0.18,p<0.05)(图5);平均入渗速率、稳定入渗速

率及入渗总量均随土壤有机质含量增加呈显著的幂函

数增加(0.29≤R2≤0.74,p<0.05)(图6)。Kostiakov土

壤入渗模型可用于非均质土壤中入渗速率的模拟,基于

公式(3),通过输入入渗时间及其对应的土壤入渗速率,
计算不同种植密度下白羊草草地和铁杆草地入渗系

数(K)和衰减系数(α)。白羊草草地入渗系数(K)和
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衰减系数(α)变化范围分别为0.36~0.70mm/min
和0.26~0.31,铁杆蒿草地则分别为0.33~0.67
mm/min和0.29~0.33(表3)。白羊草草地和铁杆

蒿草地入渗系数(K)和衰减系数(α)均与种植密度呈

增加趋势,但白羊草草地入渗系数(K)与种植密度存

在幂函数关系;衰减系数(α)与生物结皮盖度呈增加

趋势,但并不显著(p>0.05)。白羊草草地和铁杆蒿

草地入渗系数(K)均随土壤容重的增加呈幂函数减

小,随土壤有机质含量的增加呈显著的幂函数增大。

考虑到本研究中土壤容重变化范围仅为1.20~1.24,
容重对入渗系数(K)的影响并没有统计学意义。总

体而言,植被类型及种植密度对土壤入渗的影响可表

征为植被特征和土壤性状的函数关系。逐步回归结

果表明,土壤入渗量(A)可表征为根系生物量密度

(RMD)和土壤有机质(SOC)的拟合函数(公式(4)),
其R2为0.66,NSE为0.65,拟合效果较好。

A=2.77×RMD0.149SOC0.614

(R2=0.663,NSE=0.653) (4)

图4 不同种植密度下土壤入渗总量的变化

图5 植被盖度、根系生物量密度及土壤有机质与初始产流时间的函数关系

3 讨 论
3.1 植被特征和土壤性状差异对入渗过程的影响

不同种植密度导致植被特征和土壤性状的差异

是影响坡面土壤入渗过程的主要原因。对于初始产

流时间而言,由于白羊草和铁杆蒿的覆盖,降雨后并

未立即产流,存在不同程度的滞后。这主要是由于植

被覆盖拦蓄降雨、根系生长增加土壤孔隙度和改变土

壤理化性状所造成的[12-13]。且随着种植密度、覆盖

度、根系生物量密度和有机质的增加,其延缓初始产

流时间的作用增强,初始产流时间可表示为植被盖

度、根系生物量和有机质的幂函数(0.95≥R2≥0.18,

p<0.05)。对于平均入渗速率、稳定入渗速率和入渗

量总量而言,随种植密度的增加整体呈增加趋势。但

当种植密度为20株/m2时,白羊草草地和铁杆蒿草

地平均入渗速率、稳定入渗速率和入渗量总量均最

大,这主要是由于随种植密度的增加,植物生长受到

种间竞争影响,存在一定的水分和养分限制,从而导

致植被生长趋于缓慢[14-15],这也在一定程度上说明对

于不同种植密度导致的植被特征变化,其对土壤入渗

的影响存在阈值或上限,当种植密度过大时,土壤入

渗性能趋于稳定。
白羊草草地和铁杆蒿草地平均入渗速率、稳定

入渗速率、入渗量总量及入渗系数(K)均随土壤有机

质的提高而增大,且存在显著幂函数关系。这主要是

由于有机质可促进土壤团聚体的形成,进而使土壤

结构进一步改善,土壤孔隙进一步增加,土壤入渗性

能增强[16]。α 作为 Kostiakov土壤入渗方程中表征

入渗衰减速率的指标,其随生物结皮盖度的增加呈降

低趋势,很可能是由于生物结皮遇水膨胀后糙率增

大,可降低流速从而加强土壤入渗,其加强作用与生

物结皮组成有关[17]。

3.2 植被类型对土壤入渗性能的影响

由于物种的不同,白羊草草地和铁杆草地入渗过

程也存在显著差异。白羊草在不同种植密度下初始

产流时间均在不同程度高于铁杆蒿草地,其平均初始

产流时间是铁杆蒿的2.01倍。植物根系生长发育过
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程中通过穿插和挤压土壤,增加土壤孔隙,从而提高

入渗,延缓坡面产流[18-19];而相较于直根系铁杆蒿而

言,须根系白羊草根系大都集中分布于表层30cm土

层中,其根系生物量是铁杆蒿的1.18倍,因而对坡面

产流具有较强的延缓作用。

图6 土壤有机质与土壤入渗性能参数的函数关系

表3 土壤累积入渗量随降雨历时的拟合结果

种植密度/

(株·m-2)
白羊草

K α R2
铁杆蒿

K α R2

5 0.363 0.261 0.984 0.405 0.322 0.980
10 0.598 0.312 0.991 0.466 0.287 0.978
15 0.536 0.283 0.990 0.325 0.288 0.983
20 0.641 0.272 0.990 0.666 0.327 0.990
25 0.647 0.284 0.986 0.423 0.286 0.976
30 0.703 0.298 0.984 0.476 0.314 0.984

  对于平均入渗速率、稳定入渗速率和总入渗量,
白羊草草地土壤入渗能力均不同程度高于铁杆蒿草

地。一方面是由于白羊草根系集中分布于表层土壤

导致的土壤孔隙度较高;另一方面,生物结皮尤其是

苔藓结皮可显著降低流速,从而增强土壤入渗[16]。
本研究中白羊草草地生物土壤结皮盖度是铁杆蒿草

地的1.49倍,与此同时,白羊草草地有机质含量是铁

杆蒿草地的1.72倍,这也表明白羊草草地较高的有

机质含量能更强地促进土壤团聚体形成,进而增强土

壤入渗性能[20]。此外,白羊草相对于铁杆蒿具有较

大根基,其地表起伏/糙度较大,因而也可降低流速增

强土壤入渗[21]。对于 Kostiakov模型,白羊草草地

入渗系数(K)是铁杆蒿草地的1.26倍,衰减系数(α)
较铁杆蒿草地减少6.25%,这与白羊草草地上述土壤

入渗参数变化一致,表明白羊草草地入渗性能总体高

于铁杆蒿草地。

4 结 论
(1)种植密度增大可显著延缓产流时间,白羊草

草地和铁杆蒿草地的初始产流时间和植被盖度、根系

生物量和有机质均存在幂函数关系,且随植被盖度、
根系生物量和有机质的增加,初始产流时间增大。

(2)种植密度增大可显著增强土壤入渗能力,过高

的种植密度一定程度加剧植物种内竞争,导致种植密度

为20株/m2时,土壤入渗能力最强。白羊草样地和铁

杆蒿草地平均入渗速率、稳定入渗速率、入渗量总量

及入渗系数(K)均随土壤有机质的提高而呈幂函数

增大,衰减系数(α)随生物结皮盖度呈降低趋势。
(3)植被类型差异可显著影响土壤入渗能力。白

羊草草地有较高的根系生物量、生物结皮盖度和有机

质含量,其初始产流时间、平均入渗速率、稳定入渗速

率、入渗量总量及入渗系数(K)均不同程度高于铁杆

蒿草地,衰减系数(α)低于铁杆蒿草地。总体而言,
土壤入渗量可表征为根系生物量密度和土壤有机质

的拟合函数(R2为0.66,NSE为0.65)。
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