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摘要：为了研究我国北方土石山区流域土壤斥水性影响因素及其分布规律，以妫水河流域为例开展了野外调查和

室内研究。对流域内 ９种植被类型共 ３８５个土壤样本的滴水穿透时间（Ｗａｔｅｒｄｒｏｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＷＤＰＴ）与土壤

有机质含量、ｐＨ值、质量分形维数、土壤颗粒比表面积进行统计分析。研究表明：ＷＤＰＴ由大到小依次为有林地、灌

木林、疏林地、果园、高覆盖度草地、旱地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、滩地。有林地和灌木林为强烈斥水性，疏

林地和果园为轻微斥水性，高覆盖度草地无斥水性，旱地、中覆盖度草地、低覆盖度草地和滩地为亲水性；土壤斥水

性在流域的空间分布上表现为西北部、东北部和东南部山区斥水性较大，中部盆地斥水性较小；在垂向分布上表现

为表层最大、中层次之、深层最小；ＷＤＰＴ与土壤有机质含量呈正相关性，与 ｐＨ值、质量分形维数、土壤颗粒比表面

积呈负相关性；土壤 ｐＨ值和有机质含量是斥水性的主要影响因素，质量分形维数、土壤颗粒比表面积是次要因素。
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　　引言

土壤斥水性（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ，ＳＷＲ）是指水分
不能或很难湿润土壤颗粒表面的物理现象

［１］
，ＳＷＲ对

生态水文过程产生重要影响，包括抑制水分入渗
［２］
，促

进地表径流和侵蚀
［３］
，抑制种子萌发和植物生长

［４］
，增

加地表土壤的团聚稳定性
［５］
进而影响到土壤碳的储

存
［６］
等。土壤斥水性不仅在我国新疆

［７］
、内蒙古

［８］
等

干旱地区，陕西
［９］
、山东

［１０］
等半干旱地区也普遍存在，

而且在西藏
［１１］
、云南

［１２］
等湿润地区也有分布。

土壤斥水性不仅受季节
［１３］
、耕作制度

［１４］
、灌溉

方式
［１５］
、土壤结构和质地

［１６］
、水质

［１７］
等多种因素影

响，而且还受植被类型的影响。李金涛等
［１２］
对热带

雨林和橡胶林，孙棋棋等
［１０］
对棕壤桃园，杨昊天

等
［８］
对沙漠生态系统，牛健植等

［１１］
对针叶林生态系

统，张培培等
［９］
对黄土高原丘陵区等土壤斥水性分

布规律及影响因素进行了研究。以上研究大多针对

单一植被类型或者某一特定土壤，鲜有从流域角度

对斥水性规律展开研究。单一植被条件下土壤斥水

性的研究，能够较好揭示斥水性与土壤理化性质响

应关系，但难以反映植被类型对斥水性的影响。在

同一区域植被类型与土壤质地对土壤斥水性的影

响，哪一个是主要因素，目前国内研究较少。本文以

流域为研究对象，针对山区林地（有林地、疏林地）、

山前过渡带（灌木林和果园），山脚高、中、低覆盖度

草地、旱地和滩地等多种植被类型条件下的土壤斥

水性展开研究，为深入研究土壤斥水性与山区水文

过程响应关系提供理论依据。

１　研究区概况

研究区域位于距北京市７４ｋｍ的延怀盆地东部
延庆区，地处北纬 ４０°１９′～４０°３８′、东经 １１５°４４′～
１１６°２１′。东与怀柔相邻，南与昌平相邻，西面和北
面与河北省怀来、赤城接壤，是一个北东南三面环

山，西临官厅水库的小盆地。发源于延庆县城东北

１３ｋｍ 的 妫 水 河 横 贯 延 庆 盆 地，流 域 面 积
１０７３６ｋｍ２，海拔３９４～１９７８ｍ。年平均气温 ８℃，
光照充足，雨热同季，昼夜温差大，属于蒙古高原到

华北平原的过渡地带。境内林木资源丰富，有林地

面积１２万 ｈｍ２，林木覆盖率达到６０％。

２　研究方法

２１　采样方案
根据２０１６年７月妫水河流域卫星遥感资料，通

过 ＧＩＳ软件获取妫水河流域主要植被类型信息，选
取疏林地、有林地、灌木林、果园、旱地、高覆盖度、中

覆盖度、低覆盖度草地、滩地９种主要植被类型作为
采样对象，采样区域如图 １所示。采样日期为
２０１６年７月中旬，在水平方向上按照对角线取样法布
点，采样间距２５ｍ，取样点２５个，取表层０～１０ｃｍ土
壤装入密封袋。在垂直方向上按照边长５ｍ的等边
三角布点，分别将 ３个点的表层（１０ｃｍ）、中层
（２０ｃｍ）、深层（３０ｃｍ）的土壤混合作为其在垂直方
向上的样本，有效样本总计３８５个。

图 １　采样点布设方案

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
　

２２　测量方法

由于温度对土壤潜在斥水性有影响
［１８］
，对土壤

样本的不同处理方法，斥水性测量结果也不相同，因

此对土壤样本分 ２种处理：将采集的样本放在恒温
干燥箱６５℃下加热１２ｈ；将采集的样本室内自然风
干２ｄ。为了避免土壤容重以及结构［１９］

对斥水性的

影响，将处理好的土壤过２ｍｍ筛子，按照１４ｇ／ｃｍ３

容重填入直径 ５ｃｍ、高 ３ｃｍ的铝盒，然后采用
ＷＤＰＴ法对其进行测定。滴定溶液为纯净水，滴定
管采用标准滴定管（０４８ｍＬ／滴），滴头距离土面
１ｃｍ，每一样本滴定７次，取其平均值作为样本滴水
穿透时间。按照斥水性分类标准

［２０］
对测量结果进

行分 类，斥 水 性 按 入 渗 时 间 可 分 为：亲 水 性

（０～１ｓ）、无斥水性（１～５ｓ）、轻微斥水性（５～６０ｓ）、
强烈斥水性（６０～６００ｓ）、严重斥水性（６００～３６００ｓ）、
极度斥水性（＞３６００ｓ）。以土壤有机质含量、ｐＨ
值、质量分形维数、土壤颗粒比表面积为观测指标，

土壤 ｐＨ值测定按照５∶１水土比配置土壤溶液，然后
采用电位法进行测量；土壤有机质含量采用重铬酸

钾—硫酸氧化法进行测量；土壤比表面积采用激光

粒度仪湿法
［２１］
测量；对于土壤质量分形维数的测

量，首先根据马尔文２０００型激光粒度仪获得土壤粒
径分布，然后根据 ＴＹＬＥＲ等［２２］

方法计算，本文土壤

粒径测定尺度为 ０００２ｍｍ。各植被类型下土壤样
本有机质含量（ＯＣ）、总氮含量（ＴＮ）、总磷含量
（ＴＰ）、电导率（ＥＤ）、土壤容重（ＳＢＤ）等土壤理化性
质以及各植被面积如表１所示。
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表 １　土壤理化性质及各植被面积

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａ

　植被类型 ＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ＥＤ／（μＳ·ｃｍ－１） ＳＢＤ／（ｇ·ｃｍ－３） 面积／ｋｍ２ 百分比／％

有林地 ５１９８２ ２０７６ ０１９０ ０１５１ １２３７ ３１３３１７ ３３５０２

灌木林 ３８８１９ １９２１ ０１８１ ００９５ １３７８ ５０５４８ ５４０５

疏林地 ３７６０２ １８７５ ０２６８ ０１１６ １４４３ ２６２８６ ２８１１

果园 ３０１４４ １２９８ ００７４ ０１２８ １４５５ ４０７５８ ４３５８

高覆盖度草地 ２３５４６ １１７３ ０１６８ ０１１６ １３０４ ４６６３４ ４９８６

旱地 ２１４２６ １０９３ ０１５６ ０１０１ １３５９ ３２１０７０ ３４３３１

中覆盖度草地 １８５９０ ０８９３ ０１２８ ０１１３ １５８３ ７６８２ ０８２１

低覆盖度草地 １５３１５ ０７６７ ０１１０ ０１２０ １６５９ １５７７８ １６８７

滩地 １４６１６ ０４７０ ００８９ ０１２１ １４０２ １１５４ ０１２３

３　结果与分析

３１　斥水性空间分布
土壤样本２种不同处理方法所测得表层滴水穿

透时间 ＷＤＰＴ最大值、最小值、平均值如表 ２所示，
ＷＤＰＴ在垂直方向上的平均值如表 ３所示，对室内
风干条件下的土壤ＷＤＰＴ采用ＧＩＳ软件绘制斥水性
空间分布图，ＷＤＰＴ在全流域分布如图２所示。

表 ２　不同植被类型土壤滴水穿透时间

Ｔａｂ．２　ＷＤＰＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌｔｙｐｅｓ

植被类型
冠层

高度／ｍ

６５℃加热１２ｈ 室内风干２ｄ

最大值／ｓ 最小值／ｓ 平均值／ｓ 等级 最大值／ｓ 最小值／ｓ 平均值／ｓ 等级

有林地 ＞１５ １５５６３ ０３４８ ５６７９ 轻微 ６６１２５０ １８９２１６ ３２７４４０ 强烈

灌木林 ７～１０ １８２５５ １４５６ ５４２５ 轻微 １７８８４０ ２１７２０ ６９５４４ 强烈

疏林地 ３～５ ２３５５ ０７４６ １１０４ 无 ２３７８０ １３２２０ １７５８７ 轻微

果园 ２～３ １２３１ ０３６３ ０８６８ 亲水 ２２６００ ３９４０ ９１１０ 轻微

高覆盖度草地 １２～２ １８４６ ０４３６ ０８４５ 亲水 ６０４０ １８４０ ３７７７ 无

旱地 ２～２３ １１９３ ０３５４ ０７２５ 亲水 １０３０ ０４８５ ０８０３ 亲水

中覆盖度草地 ０５～１２ ２１２４ ０２９５ ０７２２ 亲水 １６４０ ０５４２ ０７２０ 亲水

低覆盖度草地 ０～０５ １５５３ ０３５１ ０６９６ 亲水 ０８９０ ０３２３ ０６９１ 亲水

滩地 ０～０２ １０６８ ０３６６ ０５９６ 亲水 １７５０ ０４０６ ０６６４ 亲水

表 ３　不同植被类型土壤斥水时间垂直方向分布

Ｔａｂ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＤＰＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ

ｔｙｐｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓ

植被类型
６５℃加热１２ｈ 室内风干２ｄ

表层 中层 深层 表层 中层 深层

有林地 ６３５２ ３６１６ ２６９８ ３２７４４０３６４６５ ６５７８

灌木林 ４６３３ ２９４４ １９０９ ６９５４４ １６６７４ ５３４７

疏林地 １３６８ ０９０６ ０８０１ １７５８７ ６６５８ ２６７４

果园 １１２１ ０６８６ ０７０９ ９１１０ ４５７３ ４０４５

高覆盖度草地 ０９７９ ０８５５ ０８２５ ３７７７ １４５３ １６８４

旱地 ０８９８ ０８９８ １０１６ ０８６２ ０８２３ ０７８６

中覆盖度草地 ０８１０ ０４３６ ０４０１ ０７２０ ０６６２ ０６５３

低覆盖度草地 ０７７２ ０５５１ ０４５６ ０６９１ ０７６５ ０３４８

滩地 ０７８７ ０７２２ ０５８８ ０６６４ ０５６７ ０６７３

　　由表２可知，对于有林地、灌木林、疏林地、果园
和高覆盖度草地，２种处理方法所得土壤斥水性差
异较大，加热后的土壤样本只有有林地和灌木林表

现出轻微斥水性，其他植被类型无斥水性或亲水性，

加热后的土壤 ＷＤＰＴ较自然风干条件下的 ＷＤＰＴ
小。对于旱地、中覆盖度草地、低覆盖度草地和滩

地，２种处理方法所得 ＷＤＰＴ相差较小，这表明温度
对具有潜在斥水性的土壤有影响，而对于亲水性土

壤影响不大。温度对斥水性影响是由于，一方面温

度会影响土壤颗粒表面亲水功能团的排列方向
［２３］
，

面向土壤颗粒表面定向排列的亲水基在受热情况下

杂乱地排列，致使亲水基和憎水基均匀分布，导致土

壤斥水性消失；另一方面温度影响土壤含水率分布，

而土壤斥水性对含水率的响应关系呈单峰曲线
［２４］
，

当土壤含水率在零到峰值含水率之间，土壤斥水性

随着含水率的增大呈增加趋势，在峰值含水率时土

壤斥水性达到最大值
［２５］
。本研究室内自然风干的

土壤具有较高的含水率（６％ ～１２％），而 ６５℃加热
１２ｈ后的土壤含水率较低（０～２％），因而在零到峰
值含水率（１０％ ～２０％）加热处理后的土壤具有较
小的斥水性。

由表 ２也可以看出，土壤斥水性整体上表现为
植被冠层越高斥水性越大的规律。这是由于有林

地、灌木林、疏木林等区域属于 ３０～５０ａ自然林，土
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图 ２　土壤斥水性空间分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ
　

壤较为肥沃，土壤腐殖质分解所形成有机质含量较

高，因而其斥水性越大
［２６］
，而旱地、草地等植被由于

季节性翻耕、收割秸秆以及使用化学肥料，导致腐殖

质在土壤中的量及形态发生变化
［２７］
，处于妫水河两

岸的滩地，周边植被所形成的腐殖质易被河水淋洗，

因而其腐殖质含量也较少，相应的土壤斥水性也越

　　

小。由表３可知，有林地、灌木林、疏林地、果园等植
被类型的土壤 ＷＤＰＴ在垂直方向表现出表层最大、
中层次之、深层最小，而其它类型的植被则没有明显

的变化规律。

由图 ２可以看出斥水性在空间上表现为：流域
西北部、东北部和东南部山区的有林地和灌木林具

有强烈的斥水性（６９～３２７ｓ之间），南部山前的疏木
林和果园具有轻微的斥水性（９１～１７６ｓ之间），山
前及山谷高、中覆盖度草地 ＷＤＰＴ平均值在 ３７８ｓ
左右，中部盆地旱地及中、低覆盖度草地为主的区域

ＷＤＰＴ平均值在０６９～０８０ｓ之间，妫水河两岸最
小，ＷＤＰＴ在０６６４ｓ左右，白色区域为城镇居民建
设用地，未对其测量。

３２　斥水性影响因素分析
将具有斥水性的４种植被（有林地、灌木林、疏木

林、果园）土样的ＷＤＰＴ与影响因素采用幂函数进行拟
合，ＷＤＰＴ与土壤有机质含量、ｐＨ值、质量分形维数、
土壤颗粒比表面积关系如图３～６所示。

图 ３　ＷＤＰＴ与有机质含量关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ
　

　　由图３可知，有机质含量与ＷＤＰＴ呈正相关性，
这是因为土壤斥水性与有机质质量分数呈幂函数关

系
［２８］
，同种类型的土壤有机质含量越高土壤的斥水

性物质越多，因而斥水性也越大。由图４可知，土壤
ｐＨ值与 ＷＤＰＴ呈负相关性，这是由于：①土壤 ｐＨ
值与有机质含量呈显著负相关性

［２９］
，土壤 ｐＨ值越

大有机质含量越少，因而斥水性越小。②在一定范
围内 ｐＨ值越大水分扩散率越大，水分在土壤中扩
散越快，相应的斥水性也越小

［３０］
。③土壤 ｐＨ值与

胡敏酸含量呈显著负相关关系，ｐＨ值越大疏水性的
胡敏酸含量越少，相应的其斥水性也越小

［３１］
，图 ４

中各类型土壤 ｐＨ值在 ７５～９２之间，９种植被的

平均 ｐＨ值分别为 ８２２、８０８、８５３、８４９、８５６、
７４９、８４６、８５４，８１１，研究区总体上偏碱性。研究
区土壤 ｐＨ值差异较大，一是研究区土地利用类型
较多，不同植被类型土壤成土母质不同；二是研究区

土壤质地均质性较差，土壤理化性质空间变异性较

大。由图５可知，土壤质量分形维数与 ＷＤＰＴ呈负
相关性，这是由于质量分形维数越大，土壤中小于

０００２ｍｍ粒径的土壤颗粒占比越大，对土壤水分具
有较强吸附力的小粒径颗粒也越多

［３２］
，因而土壤斥

水性相对越小。由图 ６可知，土壤颗粒比表面积与
ＷＤＰＴ呈负相关性，这是因为土壤颗粒比表面积越
大，土壤对水分的吸附能力越大

［３３］
，相对的土壤斥
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图 ４　ＷＤＰＴ与 ｐＨ值关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌ

图 ５　ＷＤＰＴ与质量分形维数关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图 ６　ＷＤＰＴ与土壤颗粒比表面积关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＷＤＰＴａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
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水性也越大。

４　统计分析

对于具有斥水性的 ４种植被类型（有林地、灌
木林、疏林地、果园），假定 ＷＤＰＴ与土壤有机质含
量、ｐＨ值、质量分形维数、土壤颗粒比表面积符合多
元关系式，为

Ｔ＝Ｋωαξβψγζλ （１）
式中　Ｔ———滴水穿透时间，ｓ

ω———有机质含量，ｍｇ／ｋｇ
ξ———ｐＨ值
Ｋ———模型系数
ψ———质量分形维数
ζ———土壤颗粒比表面积
α、β、γ、λ———各影响因素指数

对式（１）两边取对数可得线性方程，为
ｌｇＴ＝ｌｇＫ＋αｌｇω＋βｌｇξ＋γｌｇψ＋λｌｇζ （２）

对式（２）进行多元回归分析，模型参数和参数 ｔ
检验如表４所示。由表 ４可知，对于具有斥水性的
４种植被类型，土壤有机质含量的指数 α均为正数，
其值越大土壤斥水性越大；土壤 ｐＨ值、质量分形维
数、土壤颗粒比表面积参数的指数 β、γ、λ均为负
数，说明土壤有机质含量与土壤斥水性呈正相关性，

ｐＨ值、质量分形维数、土壤颗粒比表面积与土壤斥
水性呈负相关性，其值越大土壤斥水性越小。由 ｔ
检验可知，对于有林地与灌木林均有｜β｜＞｜α｜＞｜λ｜＞
｜γ｜，说明影响其斥水性程度的因素由大到小依次
为 ｐＨ值、有机质含量、土壤颗粒比表面积、质量分
形维数；对于疏林地｜β｜＞｜γ｜＞｜α｜＞｜λ｜，影响其
斥水性程度的因素由大到小依次为 ｐＨ值、质量分
形维数、有机质含量、土壤颗粒比表面积；对于果园

｜β｜＞｜α｜＞｜λ｜＞｜γ｜，影响其斥水性程度的因素由
大到小依次为 ｐＨ值、有机质含量、土壤颗粒比表面
积、质量分形维数。

表 ４　模型参数回归分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指数
模型参数 参数 ｔ检验

有林地 灌木林 疏林地 果园 有林地 灌木林 疏林地 果园

α ７０４ ４２０ ０１８ ０５１ ２５９ ２９９ １０４ ２２３

β －７３４９ －３７９３ －８０８ －６２４ －３１５ －３１７ －２１３ －３８０

γ －２０４９２ －１１１７ －４２１ －０８３ －０８４ ０６３ －１５７ ０３５

λ －２５６８５７ －４３１８２ －３０６３ －２５１４ －２０９ －１８４ －０８９ －０６４

５　结论

（１）９种植被类型的 ＷＤＰＴ由大到小依次为有
林地、灌木林、疏林地、果园、高覆盖度草地、旱地、中

覆盖度草地、低覆盖度草地、滩地，植被冠层越高斥

水性越大。

（２）ＷＤＰＴ空间上表现为流域西北部、东北部和

东南部山区斥水性较大，中部盆地斥水性较小，垂直方

向上整体表现为表层最大、中层次之、深层最小。

（３）土壤有机质含量与斥水性呈正相关性，土
壤 ｐＨ值、质量分形维数、颗粒比表面积与斥水性呈
负相关性。土壤有机质含量和 ｐＨ值是斥水性的主
要影响因素，质量分形维数和颗粒比表面积是影响

斥水性的次要因素。
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