
第  33 卷第  1 期
2026 年  2 月

Vol.33， No.1
Feb.， 2026

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

http:∥stbcyj.paperonce.org

陕北白于山区土壤水力特性对植被恢复类型和
坡位的响应特征
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摘  要： ［目的］ 揭示白于山区土壤水力特性对植被恢复类型和坡位的响应特征，理解不同立地条件下土壤水力特性

空间变异特征，为白于山区水循环研究提供数据支撑。  ［方法］ 以白于山区不同植被类型乔木（杏树、小叶杨和油松）

和灌木（柠条）为研究对象，荒草地（CK）作为对照。通过野外采样和室内试验测定不同植被类型坡底、坡中和坡顶 0—
100 cm 的土壤水力特性（饱和导水率（Ks）、容重（BD）、饱和含水量（θs）和田间持水量（θf）），并使用描述性统计、相关性

分析和随机森林模型揭示 0—100 cm 土壤水力特性的垂直变异特征及影响因素，借助多元逐步线性回归模型建立适

用于该地区的土壤水力特性传递函数。  ［结果］ （1） 对于不同植被类型，乔木的 Ks均值最高，灌木次之，荒地最低；荒

地和灌木的 BD 均值最大，乔木最低；θs和 θf趋势一致，即乔木最高，灌木次之，荒地最差。（2） 对于不同坡位，不同水力

特性从坡顶到坡底无明显规律。（3） 相关性分析和随机森林模型表明：粉粒和 BD 是 Ks的主要影响因素；砂粒和深度是

BD 的主要影响因素；BD 是 θs和 θf的主要影响因素。  ［结论］ 基于线性回归建立的水力特性传递函数 Ks最低，为 0.45，
θs最高，达到了 0.82，整体具有较好的精度，能够用于白于山区土壤水力特性的预测。
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Response characteristics of soil hydraulic properties to 
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to elucidate the response characteristics of soil hydraulic properties to 
vegetation restoration types and slope positions in the Baiyu Mountain area， understand the spatial variability 
characteristics of soil hydraulic properties under different site conditions， and provide data support for research on 
water cycle in this area. ［Methods］ This study took different vegetation types in the Baiyu Mountain area， 
including trees （Armeniaca vulgaris Lam.， Populus simonii， and Pinus tabuliformis） and shrubs （Caragana 

korshinskii）， as the research objects， with wasteland （CK） as the control. Through field sampling and laboratory 
experiments， the soil hydraulic properties 〔saturated hydraulic conductivity （Ks）， bulk density （BD）， saturated 
water content （θs）， and field capacity （θf）〕 at depths of 0—100 cm were measured at the bottom， middle， and top 
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of slopes under different vegetation types. Descriptive statistics， correlation analysis， and random forest model 
were used to reveal the vertical variation characteristics and influencing factors of the soil hydraulic properties at 
depths of 0—100 cm. Furthermore， pedotransfer functions for soil hydraulic properties applicable to this area 
were established using a multiple stepwise linear regression model. ［Results］ （1） Among different vegetation 
types， the mean Ks was highest in trees， followed by shrubs， and lowest in wasteland. The mean BD was 
highest in wasteland and shrubs， and lowest in trees. θs and θf followed the same trend， with trees showing the 
highest values， followed by shrubs， while wasteland had the lowest values. （2） Across different slope positions， 
no obvious patterns were observed in the different hydraulic properties from the top to the bottom of the slope. 
（3） Correlation analysis and random forest model showed that silt content and BD were the main influencing 
factors of Ks， sand content and depth were the main influencing factors of BD， and BD was the main influencing 
factor of θs and θf. ［Conclusion］ The pedotransfer functions for hydraulic properties established based on linear 
regression exhibit the lowest Ks of 0.45 and the highest θs of 0.82. Overall， they demonstrate good accuracy and 
can be used to predict soil hydraulic properties in the Baiyu Mountain area.
Keywords： Baiyu Mountain area； hydraulic properties； spatial variation； pedotransfer functions； linear regression 

model

土壤水力特性是影响水文过程的各种土壤物理

和化学性质，它主要包括饱和导水率（Ks）、田间持水

量（θf）、饱和含水量（θs）和容重（BD）等，它们对土壤

水热交换、碳氮循环过程、溶质运移等具有重要影

响［1-3］。如饱和导水率是研究水分运动和水文模型的

一个重要参数，能够在一定程度上反映土壤的入渗

性质［4-5］。土壤容重是土壤的基本物理性质之一，不

仅可以反映土壤质量和生产力水平，还是土壤碳氮

储量估算的重要参数［6-7］。准确揭示土壤水力特性的

空间变异特征及影响因素对于土壤水循环研究及碳

氮储量的估算具有重要意义。

黄土高原生态环境异常脆弱，自然灾害频发，且

对气候变化和人类活动极其敏感［8-9］。为了恢复黄土

高原生态环境，国家实施了一系列生态和水土保持

治理工程，尤其是 1999 年的退耕还林还草工程，成效

显著，该地区水土流失明显减少，植被覆盖显著增

加［10］。在植被恢复的同时，土壤水力特性也显著发

生变化，目前关于植被恢复对土壤水力特性的影响

进行了大量研究，且取得了重要进展［11-13］。如赵亚丽

等［14］以黄土高原治沟造地生态工程为研究对象，发

现容重（BD）在不同季节均呈弱变异，而 Ks呈现强变

异，治沟造地对水力参数的影响受到土壤和环境因

素的共同影响。朱谧远等［15］以黄土高原沟壑区典型

植被为研究对象，得出植被恢复 18 a 后，油松、油松+
刺槐样地 0—40 cm 土层土壤 BD 显著降低，油松、油

松+刺槐、油松+沙棘样地 0—40 cm 土壤持水性改

善效果最好；油松+刺槐样地 0—40 cm Ks提高效果

最好。王子龙等［16］以退耕典型草地为研究对象，发

现退耕过程有助于提高 Ks，土壤水稳性大团聚体和

有机质是影响 Ks 的主要因素。综上所述，不同区域

由于土壤、气候、人类活动等因素不同，水文属性对

植被恢复的响应特征不同，需对特定区域进行特定

分析。此外，以往研究主要针对不同的植被类型，较

少考虑不同的立地条件，且大部分集中在 0—40 cm
浅层，针对 40 cm 以下研究较少［17］。

白于山区水土流失严重，生态环境脆弱，是陕北

屋脊，也是陕北重要河流（无定河、延河及北洛河）的

发源地。此外，白于山地处水蚀风蚀交错区，土壤类

型多样，立地条件复杂。阐明该地区植被恢复对土

壤水力特性的影响对于理解复杂立地条件下土壤

水力特性的变化及黄土高原区域水循环研究具有

重要意义。基于此，本研究选取白于山区不同植被

恢复类型不同坡位（坡底、坡中和坡顶）0—100 cm 土

壤水力特性（Ks、BD、θs和 θf）作为研究对象，旨在分析

（1） 不同植被类型下不同坡位土壤水力特性垂直分

布规律及影响因素；（2） 建立该区域不同水力特性的

传递函数。研究结果一方面对于黄土高原北部区域

水循环研究具有重要意义，另一方面可加深对山地

水文属性变异机理的认知。

1　试验与方法

1.1　研究区概况

白于山，也称白玉山，横山等，主梁呈东西走向，

主脉东西长 363.77 km，南北最宽 183.41 km、最窄

76.89 km，海拔 1 270~1 907 m。主要包括陕北延安

与榆林西部接壤地带，以及与宁夏盐池县南部、甘肃
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环线、华池的接壤地带内蒙古乌审旗南部，位于由黄

土高原向毛乌素沙漠过渡、森林草原向典型干旱草

原过渡的中间地带（图 1）。气候类型为暖温带大

陆性季风气候，冬春季干冷多风，夏季温暖湿润，降

雨稀少，年均降雨量约 349 mm，年内降雨分布不均，

7—9月降雨量占全年降雨量的 60% 以上，且多以暴雨

为主。土壤类型以黄绵土、坝地淤积土和风沙土为主。

主要的人工林有樟子松（P. sylvestris.）、油松（Pinus 
tabuliformis）、小叶杨（Populus simonii）等。

1.2　样品采集与室内分析

2023 年 2 月 15 日到 3 月 1 日，在考察了白于山区

地形、地貌和植被类型后，选取典型人工林作为研究

对象，主要包括乔木油松、杏树和小叶杨，灌木柠条，

荒草地作为对照，所选坡位坡向均一致，详细信息见

表 1。在不同植被类型的不同坡位（坡顶、坡中和坡

底），利用人工挖剖面的方法采集不同深度土壤样品，

剖面深度为 1 m，采样间隔 10 cm，每层 3 个重复。利

用环刀获取原状土，同时利用塑封袋获取扰动土。

扰动土壤样品带回实验室自然风干后，分别过 2 
mm和 0.25 mm筛，用于测定土壤理化性质。土壤颗粒

组成用激光粒度仪测定，土壤化学性质的测定参照鲍士

旦［18］的方法进行。土壤有机质（Soil Organic Matter， 
SOM）用重铬酸钾氧化 -外加热法测定，土壤 pH 用

电 位 法（水∶土 =2.5∶1）测定，土壤全磷（Soil Total 
Phosphorus， STP）采用钼锑抗分光光度法测定。原状

土用于测定土壤饱和导水率（Soil Saturated Hydraulic 
Conductivity， Ks）、田间持水量（Field Capacity，θf）、饱

和含水量（Soil Saturated Water Content，θs）和容重

（Bulk Density， BD）。Ks 用定水头法测定，θf 和 θs 参

照《森林土壤水分 -物理性质的测定》（LY/T1215-
1999）［19］，土壤 BD 用环刀法测定。

1.3　随机森林建模

随机森林（Random Forest， RF）是一种典型的袋

装集成算法。它不仅能够对连续和离散数据进行处

理，而且能够有效融合有序和定性预测的需求。此

外，它无需对数据进行正态性假设，从而大大拓宽了

其使用范围。本研究将数据按照 7∶3 的比例随机划

分训练集和测试集，通过交叉验证进行参数调参，进

而选择最优参数作为最终模型结果，随后进行预测。

为了评估 RF 模型的预测性能，选取均方根误差

（Root Mean Square Error， RMSE）和 决 定 系 数

（Coefficient of Determination， R2）2 个指标评价模型

预测精度。

1.4　数据处理

采用 SPSS 17.0 软件进行统计分析、相关性分析

和多元逐步线性回归，采用 Matlab 进行随机森林分

析，采用 Origin 10.0 进行软件绘图。

2　结果与分析

2.1　土壤水力特性描述性统计特征

图 2 和表 2 为不同植被类型下不同坡位土壤水

力特性描述性统计特征。不同植被类型的 Ks平均值

大小依次为杏树（3.76 cm/h）>小叶杨（3.56 cm/h）>
油松（3.23 cm/h）>荒地（2.94 cm/h）>柠条（2.66 cm/h）
（p<0.05）（图 2），整体上呈现乔木 Ks 显著高于灌木

和草地，这与其他研究结果一致，主要是由于乔木根

系丰富，形成大量孔隙，导致土壤 Ks 增大。此外，不

同植被类型从坡顶到坡底 Ks 均值无明显规律，其中

油松和荒地呈现先增加后减少趋势，杏树呈现增加

趋势，小叶杨呈现降低的趋势，柠条呈现先降低后增

加趋势。BD的平均值大小依次为柠条（1.37 g/cm3）>
荒地（1.36 g/cm3）> 杏树（1.34 g/cm3）> 油松（1.34 

图 1　白于山地区高程图

Fig. 1　Elevation map of Baiyu Mountain area

表 1　不同样地植被类型基本信息

Table 1　Basic information of vegetation types in different sample plots

植被类型

油松

柠条

杏树

小叶杨

荒草地

海拔/m
1109
1201
1558
1561
1462

坡度/（°）
18
20
21
17
—

树高/m
9.81
1.59
5.55

14.05
—

林龄/a
20
20
18
20
—

纬度（N）

37°52′51′′
37°52′35′′
37°24′6′′
37°9′19′′

37°25′55′′

经度（E）
109°17′5′′

109°18′31′′
108°38′2′′

108°48′19′′
108°40′29′′

其他植被

针茅草、蒙古莸

针茅草、狗尾草

针茅草、黄花蒿

黄刺玫

针茅草、黄花蒿
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g/cm3）>小叶杨（1.25 g/cm3）（p<0.05）。除柠条外，

不同植被类型从坡顶到坡底呈现先降低后增加的趋

势。 θf 的大小依次为小叶杨（0.27 cm3/cm3）> 杏树

（0.25 cm3/cm3）> 油 松（0.24 cm3/cm3）= 柠 条（0.24 

cm3/cm3）>荒地（0.23 cm3/cm3）（p>0.05）。θs的平均

值为小叶杨（0.43 cm3/cm3）>杏树（0.38 cm3/cm3）>柠条

（0.37 cm3/cm3）=荒地（0.37 cm3/cm3）=油松（0.36 cm3/
cm3）（p<0.05）。θf和 θs从坡顶到坡底均无明显规律。

变异系数（Coefficient of variation， CV）是衡量数

据离散程度的一个变量。由表 2可知，不同植被类型 Ks

的 CV 均值顺序为油松（57%）>柠条（53%）>杏树

（51%）>小叶杨（35%）>荒地（34%），均属于中等变

异。BD的 CV均值顺序为油松（9%）>小叶杨（9%）>
荒地（6%）>柠条（5%）>杏树（4%），均属于弱变异。

θf的 CV 大小顺序为油松（26%）>小叶杨（21%）>杏

树（19%）>柠条（19%）>荒地（13%），均属于中等变

异。饱和含水量的大小顺序为小叶杨（16%）>油松

（13%）>荒地（9%）>柠条（8%）>杏树（6%）。除小叶

杨和油松外，其余均属于弱变异。整体上Ks的变异系数

最大，而BD的变异系数最小，这与其他结果一致［14，20］。

表 2　不同植被类型下不同坡位土壤水力参数描述性统计特征

Table 2　Descriptive statistics of soil hydraulic parameters at different slope positions under different vegetation types

油松

Ks/（cm · h-1）

BD/（g · cm-3）

θf /（cm3 · cm-3）

θs /（cm3 · cm-3）

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

0.71

3.24

1.72

1.22

1.20

1.25

0.14

0.25

0.16

0.28

0.31

0.31

8.12

6.64

3.81

1.58

1.42

1.60

0.25

0.37

0.28

0.42

0.44

0.44

2.19a

4.44b

2.64a

1.47a

1.29b

1.44a

0.20a

0.31b

0.22a

0.33a

0.39b

0.36ab

2.34

1.03

0.62

0.13

0.06

0.10

0.04

0.04

0.04

0.05

0.04

0.04

2.17

1.08

0.85

-1.27

0.36

-0.46

-0.03

-0.07

0.33

1.44

-1.26

1.38

4.84

1.02

0.50

0.23

0.73

1.13

-1.76

-1.36

-0.77

0.77

2.83

2.92

植被类型 水力参数 坡位 min max mean SD K S

图 2　不同植被类型土壤水力特性分布特征

Fig. 2　Distribution characteristics of soil hydraulic properties under different vegetation types

168



第  1 期 马雅莉等：陕北白于山区土壤水力特性对植被恢复类型和坡位的响应特征

荒地

杏树

柠条

小叶杨

Ks/（cm · h-1）

BD /（g · cm-3）

θf /（cm3 · cm-3）

θs /（cm3 · cm-3）

Ks/（cm · h-1）

BD /（g · cm-3）

θf /（cm3 · cm-3）

θs /（cm3 · cm-3）

Ks（/cm · h-1）

BD /（g · cm-3）

θf /（cm3 · cm-3）

θs /（cm3 · cm-3）

Ks/（cm · h-1）

BD /（g · cm-3）

θf /（cm3 · cm-3）

θs /（cm3 · cm-3）

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中
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坡顶
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坡中
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坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

坡顶

坡中

坡底

1.90
2.19
1.00
1.20
1.24
1.15
0.22
0.16
0.19
0.33
0.31
0.35
1.75
1.54
2.90
1.31
1.25
1.23
0.18
0.15
0.23
0.36
0.31
0.34
1.84
1.25
1.52
1.24
1.31
1.29
0.23
0.22
0.17
0.35
0.34
0.34
2.08
1.71
1.08
1.01
1.14
0.91
0.20
0.22
0.21
0.38
0.37
0.38

5.23
4.88
5.49
1.32
1.45
1.39
0.27
0.25
0.27
0.41
0.41
0.46
3.79

10.10
7.04
1.38
1.44
1.40
0.27
0.31
0.38
0.38
0.39
0.41
7.44
2.70
4.99
1.42
1.42
1.50
0.33
0.29
0.33
0.44
0.40
0.40
5.89
4.19
3.86
1.35
1.38
1.35
0.40
0.33
0.41
0.62
0.51
0.63

3.27a
3.26a
4.11b
1.25a
1.36b
1.28a
0.24a
0.21a
0.23a
0.37a
0.36a
0.39a
2.88a
5.17b
4.56ab
1.35a
1.33a
1.34a
0.24a
0.23a
0.29b
0.37a
0.35b
0.36ab
4.33a
1.96b
2.80b
1.32a
1.38b
1.42b
0.29a
0.26a
0.22b
0.40a
0.36b
0.36b
3.67a
2.90a
2.60b
1.24a
1.28a
1.21a
0.26a
0.25a
0.28a
0.44a
0.41a
0.46a

1.09
0.90
1.41
0.04
0.06
0.07
0.01
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.72
3.10
1.18
0.02
0.06
0.05
0.03
0.05
0.04
0.01
0.03
0.02
1.91
0.54
1.01
0.06
0.04
0.07
0.04
0.02
0.05
0.03
0.02
0.02
1.23
0.75
0.97
0.10
0.08
0.13
0.05
0.04
0.07
0.07
0.05
0.08

0.45
0.61

-1.40
0.81

-0.40
-0.32

0.36
-0.30
-0.14

0.46
0.04
0.87

-0.07
0.38
0.97

-0.44
0.63

-1.10
-1.19

0.13
1.15

-0.41
-0.02

1.37
0.66
0.08
0.94
0.29

-1.24
-1.01
-0.56
-0.30

1.30
-0.16

1.19
1.31
0.43

-0.26
-0.43
-1.38
-0.62
-1.36

2.06
1.26
0.73
2.20
1.38
1.30

-0.66
-0.56

1.58
-0.30
-0.10

0.63
-0.15
-1.11
-1.23
-1.34
-0.67

0.50
-1.41
-1.51

1.21
-1.01
-0.62

0.75
0.54

-0.01
2.40

-1.07
-1.67

1.64
-0.63
-1.56

1.41
-1.35

0.11
-0.33
-1.18
-0.25

0.62
-1.61

0.22
0.59

-0.29
0.16

-1.19
2.18

-0.53
2.12
5.33
1.39

-0.65
5.14
0.44
0.78

续表 2

植被类型 水力参数 坡位 min max mean SD K S

注：小写字母表示不同坡位差异显著（p<0. 05）。
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随着深度的增加，除个别坡位外，不同植被类型

不同坡位 Ks整体上呈现降低的趋势（图 3），这与其他

研究结果类似［12，17］，这主要是由于植被浅层受到植被

根系、动物活动等的影响，浅层孔隙增大，导致 Ks 增

加。此外，不同植被类型不同坡位 BD 整体上呈现增

加的趋势，而 θs和 θf呈现降低的趋势。

图 3　不同植被类型水力参数不同坡位垂直分布特征

Fig.  3　Vertical distribution characteristics of hydraulic parameters at different slope positions under different vegetation types
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2.2　土壤水力特性的影响因素

2.2.1　相关性分析　为了揭示土壤水力特性的影响

因素，本文对土壤基本理化性质、植被类型、深度与土

壤水力特性进行相关性分析（图 4）。由图 4可知，Ks与

砂粒和 pH 呈现极显著正相关（p<0.01），与粉粒、黏粒

和 BD 极显著负相关（p<0.01），与全磷含量呈显著负

相关（p<0.05）。BD 与黏粒、粉粒、pH 与深度呈极显

著正相关（p<0.01），与砂粒、有机质、全磷和植被类型

显著负相关（p<0.01）。θs与有机质、全磷和植被类型呈

极显著正相关（p<0.01）。与 pH、BD 和深度呈极显著

负相关（p<0.01），与黏粒含量显著负相关（p<0.05）。
θf与有机质和全磷含量呈极显著正相关（p<0.01），与黏

粒、BD和深度呈极显著负相关（p<0.01）。

2.2.2　随机森林分析　为了进一步分析土壤水文属

性的影响因素，对与土壤水力特性有显著相关性的

变量进行随机森林分析（图 5）。不同水力特征 RF 模

型预测结果 R2 均在 0.68 以上，且 RMSE 分别为 1.23
（Ks），0.98（BD），1.54（θs）和 0.67（θf）。综上分析，RF模

型对水力特性具有较好的预测能力。由图 5 可知，不

同水力特性主要影响因素不同，影响 Ks的主要因素为

粉粒（41%）和 BD（38%）；影响 BD 的为砂粒（36%）、

深度（32%）和植被类型（21%）；影响 θs和 θf的主要因

素均为 BD，分别占比（82%）和（65%）。

2.3　水力属性传递函数的建立

选取水力属性的主要因素为自变量，利用多元

逐步线性回归建立研究区水力属性的传递函数。由

表 3 可 知 ，不 同 水 力 属 性 传 递 函 数 的 R 2
adj 值 介 于

0.45~0.82，具有较好的预测能力，能够用于白于山区

土壤水力属性的预测。其中 θf最高，达到了 82%，而

Ks最低，为 45%。

3　讨  论

一般而言，乔灌木的入渗能力和蓄水能力要高

于荒草地［5，21-22］，这是由于乔灌木的根系相比草本要

发达很多，形成了大量的孔隙，导致 Ks、θf和 θs要高于

草地。如王紫薇等［21］比较了青海省东部不同土地利

用类型的 Ks分布特征，发现 Ks均值大小顺序为林地>

注：*表示 p≤0. 05，**表示 p≤0. 01。
图 4　土壤水力特性与基本理化性质相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis between soil hydraulic properties and basic physicochemical properties

图 5　基于随机森林模型模拟土壤水力参数的影响因素

Fig. 5　Influencing factors of soil hydraulic parameters simulated using random forest model
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草地>农地。Pan等［11］以区域尺度黄土高原为研究对

象，比较了不同植被恢复类型对 0~1 m Ks的影响，发

现不同植被类型 Ks在 0—70 cm 有显著差异，而 70—
100 cm 无显著性差异，且在 0—70 cm 内乔木林和灌

木兰要显著大于稀疏草原。然而，本研究的结果显

示荒草地 Ks 高于灌木柠条 Ks，而田间持水量和饱和

含水量无明显差异。这可能是由于一方面虽然灌木

柠条有较发达的根系，但是本研究在采样过程中未

发现大量根系，这可能与柠条地密度较为稀疏有关，

导致土壤中根系并不发达。因此，在未来的研究中，

应综合考虑林地的密度、林龄等因素。

本研究发现不同植被类型水力属性从坡顶到坡

底均没有明显规律，有增大的趋势，也有减少的趋势，

或先增大后减少的趋势。有的研究结果与本研究类

似，如李文政等［23］以三峡山地不同坡位原状土样为研

究对象发现坡顶 Ks要显著高于坡底、坡下、坡中和坡

上。也有的结果与本文不一致，如田昕等［24］发现黄土

丘陵区柠条地坡下 Ks最高，坡顶和坡中次之，坡肩和

坡上最低。纳磊等［25］也得出相同坡向条件下，坡下部

Ks最大，坡中部次之，坡顶部最小。造成以上不同结

果是山地由于地形的原因，不同坡位的水、热属性和

侵蚀过程不同，导致土壤水力属性存在差异。一般来

说，坡地上部容易受到侵蚀，坡上粉、黏粒等细小颗粒

不断被冲走，砂粒含量增加［26］，导致坡顶 Ks较其他坡

位较大。然而，在被侵蚀的过程中，土壤颗粒可能受

到枯落物、根系等影响被拦截，导致不同坡位土壤颗

粒并无显著差异。此外，Ks空间变异性强烈［3］，不仅

受到土壤颗粒组成的影响，还受到植被根系、动物活

动、枯落物、土壤本身结构等因素影响，导致本研究不

同植被类型不同坡位水力属性规律不明显。

本文还得出影响不同植被类型 Ks的主要因素为

粉粒和容重。这与赵春雷等［27］结果类似，他们发现

容重和土壤颗粒是影响坡面 Ks 空间分布的主要因

素。然而，也有研究结果与本研究不同，如毛娜等［28］

以黄土区不同植被类型坡面为研究对象，得出影响

坡面不同植被类型 Ks 的主要因素由土壤持水特性、

质地和养分含量 3 个主成分组成，其中土壤持水性能

贡献最大。田昕等［24］以黄土丘陵区柠条坡地为研究

对象，发现有机碳、土壤密度和饱和含水量是影响 Ks

的关键因素，其中有机碳影响最大。Ks受到众多因素

影响，这已成为广泛共识［3，5，22］。但由于土壤中的生

态、水文等过程复杂且相互之间存在影响，且不同的

试验设计不同，选取 Ks的影响因素也不同，因此不同

的研究结果也不同。在未来应该具体试验具体分

析，根据不同的情景选取合适的变量进行研究。

4　结  论
本研究通过野外采样和室内测定分析了白于山

区不同植被类型下不同坡位土壤水力特性的空间变异

特征及影响因素。结果表明：乔木的 Ks、θs和 θf显著高

于灌木和草地，而 BD 显著低于灌木和草地。不同植

被类型下不同坡位土壤水力特性无明显规律。随着深

度的增加，Ks、θs和 θf呈现减小的趋势，而 BD 呈现增加

的趋势。相关性分析和随机森林结果表明：粉粒和

BD 是影响 Ks变异的主要因素。砂粒、深度和植被类

型是影响 BD 变异的主要因素。BD 是影响 θs和 θf变异

的主要因素。研究结果对于深入理解山地生态系统复

杂条件下土壤水力特性的变异机理具有重要意义。
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