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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
１０７３６ｋｍ２，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

２１　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２５ｍ，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
　

２２　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１４ｇ／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（０４８ｍＬ／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 ０００２ｍｍ。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　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａ

　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 ５１９８２ ２０７６ ０１９０ ０１５１ １２３７ ３１３３１７ ３３５０２

灌木林 ３８８１９ １９２１ ０１８１ ００９５ １３７８ ５０５４８ ５４０５

疏林地 ３７６０２ １８７５ ０２６８ ０１１６ １４４３ ２６２８６ ２８１１

果园 ３０１４４ １２９８ ００７４ ０１２８ １４５５ ４０７５８ ４３５８

高覆盖度草地 ２３５４６ １１７３ ０１６８ ０１１６ １３０４ ４６６３４ ４９８６

旱地 ２１４２６ １０９３ ０１５６ ０１０１ １３５９ ３２１０７０ ３４３３１

中覆盖度草地 １８５９０ ０８９３ ０１２８ ０１１３ １５８３ ７６８２ ０８２１

低覆盖度草地 １５３１５ ０７６７ ０１１０ ０１２０ １６５９ １５７７８ １６８７

滩地 １４６１６ ０４７０ ００８９ ０１２１ １４０２ １１５４ ０１２３

３　结果与分析

３１　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 １５５６３ ０３４８ ５６７９ 轻微 ６６１２５０ １８９２１６ ３２７４４０ 强烈

灌木林 ７～１０ １８２５５ １４５６ ５４２５ 轻微 １７８８４０ ２１７２０ ６９５４４ 强烈

疏林地 ３～５ ２３５５ ０７４６ １１０４ 无 ２３７８０ １３２２０ １７５８７ 轻微

果园 ２～３ １２３１ ０３６３ ０８６８ 亲水 ２２６００ ３９４０ ９１１０ 轻微

高覆盖度草地 １２～２ １８４６ ０４３６ ０８４５ 亲水 ６０４０ １８４０ ３７７７ 无

旱地 ２～２３ １１９３ ０３５４ ０７２５ 亲水 １０３０ ０４８５ ０８０３ 亲水

中覆盖度草地 ０５～１２ ２１２４ ０２９５ ０７２２ 亲水 １６４０ ０５４２ ０７２０ 亲水

低覆盖度草地 ０～０５ １５５３ ０３５１ ０６９６ 亲水 ０８９０ ０３２３ ０６９１ 亲水

滩地 ０～０２ １０６８ ０３６６ ０５９６ 亲水 １７５０ ０４０６ ０６６４ 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 ６３５２ ３６１６ ２６９８ ３２７４４０３６４６５ ６５７８

灌木林 ４６３３ ２９４４ １９０９ ６９５４４ １６６７４ ５３４７

疏林地 １３６８ ０９０６ ０８０１ １７５８７ ６６５８ ２６７４

果园 １１２１ ０６８６ ０７０９ ９１１０ ４５７３ ４０４５

高覆盖度草地 ０９７９ ０８５５ ０８２５ ３７７７ １４５３ １６８４

旱地 ０８９８ ０８９８ １０１６ ０８６２ ０８２３ ０７８６

中覆盖度草地 ０８１０ ０４３６ ０４０１ ０７２０ ０６６２ ０６５３

低覆盖度草地 ０７７２ ０５５１ ０４５６ ０６９１ ０７６５ ０３４８

滩地 ０７８７ ０７２２ ０５８８ ０６６４ ０５６７ ０６７３

　　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（９１～１７６ｓ之间），山
前及山谷高、中覆盖度草地 ＷＤＰＴ平均值在 ３７８ｓ
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０６９～０８０ｓ之间，妫水河两岸最
小，ＷＤＰＴ在０６６４ｓ左右，白色区域为城镇居民建
设用地，未对其测量。

３２　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 ７５～９２之间，９种植被的

平均 ｐＨ值分别为 ８２２、８０８、８５３、８４９、８５６、
７４９、８４６、８５４，８１１，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

０００２ｍｍ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 ７０４ ４２０ ０１８ ０５１ ２５９ ２９９ １０４ ２２３

β －７３４９ －３７９３ －８０８ －６２４ －３１５ －３１７ －２１３ －３８０

γ －２０４９２ －１１１７ －４２１ －０８３ －０８４ ０６３ －１５７ ０３５

λ －２５６８５７ －４３１８２ －３０６３ －２５１４ －２０９ －１８４ －０８９ －０６４

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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